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Quem anda no trilho é trem de ferro. 
Sou água que corre entre pedras - 
liberdade caça jeito. 
Manoel de Barros 
Resumo 
 
 
O transporte ferroviário é utilizado em todo o mundo devido à sua alta 
capacidade de carga e a seu baixo custo de transporte. No Brasil, ele é voltado 
principalmente ao transporte de cargas, sendo o minério de ferro a mercadoria com 
maior volume transportado. Entender como os vagões se comportam quando estão 
em movimento é bastante relevante para as operadoras ferroviárias, pois dessa forma 
é possível determinar formas mais seguras e eficientes de condução. Como parte dos 
sistemas que compõem veículos ferroviários, o sistema de freio é vital no que se refere 
à segurança do transporte. Falhas de frenagem podem levar um trem a andar de forma 
desgovernada ou até a descarrilar, principalmente quando relacionadas a longas 
composições de carga. Visando ao estudo desse sistema, há diversos softwares no 
mercado que se propõem a simular a dinâmica (incluindo a frenagem) dos trens, mas 
nenhum de tecnologia nacional. Como parte do desenvolvimento do Simulador de 
Operações Ferroviárias da Vale (VTS3D), este estudo tem por objetivo criar modelos 
computacionais que representem o comportamento em tempo real do sistema de freio 
em composições ferroviárias de minério. Tem-se por hipótese que a dinâmica do fluido 
de freio (ar) ao longo do sistema de freio pode ser representada a partir de fluxos 
unidimensionais, perdas de carga concentradas e componentes simples. O trabalho 
foi baseado em vagões GDE e foram modelados sistemas de freio baseados em 
válvulas AB, ABD e ABDX, da Westinghouse Air Brake Company, e componentes 
associados, tais como encanamento, cilindros e reservatórios. O modelo completo foi 
implementado em C++, gerando resultados com precisão e acurácia suficientes às 
necessidades do VTS3D. Esses resultados foram comparados com dados obtidos a 
partir de softwares comerciais, com concordância altamente satisfatória entre eles. 
 
Palavras-chave: freio ferroviário, simulação, freio pneumático, válvula de controle.  
Abstract 
 
 
The railway transport is used throughout the world due to its high load capacity 
and low transport costs. In Brazil, it mainly focuses on cargo transportation, since iron 
ore is the highest transported volume merchandise in this country. The comprehension 
of wagons’ behavior during movement is very relevant to rail operators, as it allows the 
determination of safer and more efficient ways of driving. As a part of the systems that 
compose rail vehicles, the brake system is vital in relation to transport safety. Braking 
failures can lead to a runaway manner ride or even to a train’s derailment, especially 
when it is related to long cargo convoys. In order to investigate this system, there are 
several software on the market that simulate rail vehicles dynamics (including braking), 
but none of Brazilian technology. As part of the development of the Vale's Railway 
Operations Simulator (Simulador de Operações Ferroviárias da Vale - VTS3D), this 
study aims to create computational models that represent the railway brake system 
real-time behavior in ore convoys. It is assumed that the brake fluid (air) dynamics 
along the brake system can be represented using one-dimensional flows, concentrated 
load losses and simple components. The work was based on GDE wagons and brake 
systems based on AB, ABD and ABDX valves, from Westinghouse Air Brake 
Company, and associated components, such as plumbing, cylinders and reservoirs, 
were modeled. The complete model was implemented in C ++, generating results with 
sufficient precision and accuracy to the needs of the VTS3D. These results were 
compared with data obtained from commercial software, with highly satisfactory 
agreement among them. 
 
Key words: rail brake, simulation, pneumatic brake, control valve.  
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
O transporte ferroviário é realizado por veículos interconectados que se 
locomovem sobre uma linha férrea fixa de trajeto predeterminado. Apesar da 
inflexibilidade de seu percurso, do alto custo de implantação e de ser um meio de 
transporte de cargas lento devido às operações de carga e descarga quando 
comparado a outros modais, ele apresenta muitas vantagens sobre os demais, dentre 
as quais: grande capacidade de carga, baixos custos de manutenção e transporte, 
alta eficiência energética e baixa emissão de poluentes, o que o torna adequado e 
bastante competitivo para o transporte de carga por grandes distâncias (MINISTÉRIO 
DOS TRANSPORTES, [s.d.]). 
Por ser a modalidade de transporte terrestre que apresenta o menor custo em 
relação à capacidade de transporte, vários países contam com extensas malhas 
ferroviárias, transportando tanto matérias primas e mercadorias quanto pessoas. As 
maiores redes ferroviárias do mundo estão concentradas em países de grande 
extensão territorial, sendo as três maiores redes localizadas nos Estados Unidos, 
China e Rússia (CIA, 2014), respectivamente, como mostrado na Figura 1.1. 
 
 
Figura 1.1 - Malha ferroviária por país. 
Os índices ao lado dos nomes dos países indicam a posição de cada país no ranking de tamanho da 
malha ferroviária. O ranking foi elaborado com base em informações disponibilizadas pela CIA (2014). 
 
Comparando a densidade da malha ferroviária (extensão em relação ao 
território) de cada país, nota-se que os países europeus são os que utilizam esse 
modo de transporte de forma mais intensa, como mostrado na Figura 1.2. Nesse 
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cenário, a Alemanha e o Reino Unido se destacam, possuindo respectivamente a 6ª 
e a 9ª maiores malhas ferroviárias dentre os países analisados, e também a 4ª e a 2ª 
mais densas malhas. Isso permite a esses países uma maior eficiência logística 
devido a uma malha de transportes mais completa. 
 
 
Figura 1.2 - Densidade da malha ferroviária por país (em km por 1000 km² de 
território). 
Os índices ao lado dos nomes dos países indicam a posição de cada país no ranking de densidade 
da malha ferroviária de países com malha maior que 1000 km, elaborado com base em informações 
disponibilizadas pela CIA (vide APÊNDICE A). 
 
Algumas peculiaridades justificam as diferenças entre as densidades de malha 
de cada país. Os países europeus em geral e o Japão, por exemplo, tiveram uma 
industrialização intensa iniciada ainda no século XIX, antes do desenvolvimento da 
indústria automobilística. Dessa forma, o uso do transporte ferroviário era vital para o 
transporte rápido de mercadorias, insumos e pessoas (considerando que a alternativa 
existente à época era o transporte de tração animal), o que impulsionou seu 
desenvolvimento nesses países. Os Estados Unidos, por sua vez, iniciaram sua 
expansão ferroviária também no início do século XIX buscando principalmente a 
conexão entre as metades oriental e ocidental do país. Hoje, eles possuem a malha 
mais extensa do mundo, mas devido à grande extensão territorial do país, ela é menos 
densa que a dos países anteriormente citados. 
Já na China, o desenvolvimento do transporte ferroviário foi bastante lento desde 
seu início no fim do século XIX até meados do século XX, principalmente devido à 
destruição de trechos de ferrovias durante conflitos como a Segunda Guerra Sino-
Japonesa e a Guerra Civil Chinesa. A malha ferroviária chinesa cresceu 
gradativamente desde então e, a partir dos anos 90, contou com investimentos 
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consideráveis, possuindo cerca de 200 mil km atualmente. Semelhante ao que ocorre 
com os Estados Unidos, a China possui a segunda maior malha ferroviária do mundo, 
mas devido à sua grande extensão territorial, ela não é tão densa quanto a dos países 
europeus. 
No Brasil, as primeiras ferrovias surgiram em meados do século XIX por iniciativa 
de investidores privados, como o Barão de Mauá, por meio de concessões (CNT, 
2015). O transporte ferroviário se mostrou eficiente para fazer o escoamento agrícola 
desde o interior do país até o litoral, e por isso sua malha cresceu significativamente 
ao longo de suas primeiras décadas de existência, contando com 29 mil quilômetros 
de extensão em 1922. Em 1957, por dificuldades financeiras e falência de diversas 
empresas ferroviárias, foi criada Rede Ferroviária Federal Sociedade Anônima – 
RFFSA. Ela contava com 18 ferrovias controladas pelo Governo Federal e tinha o 
objetivo de aperfeiçoar e expandir as ferrovias existentes, que à época tinham uma 
extensão conjunta aproximada de 37 mil quilômetros. 
Ao longo dos anos, houve a deterioração do sistema ferroviário brasileiro, com 
perda de competitividade em relação aos outros modais. Na década de 1990, a malha 
da RFFSA já havia encolhido significativamente, com aproximadamente 25,6 mil 
quilômetros em 1992, quando o setor começou novamente a ser privatizado por meio 
de concessões. Na Figura 1.3, é possível visualizar a evolução da malha ferroviária 
brasileira (incluindo a malha pertencente à Rede Federal) desde 1854 até 1993 (IBGE, 
2003). Nota-se um encolhimento da malha durante a década de 1960 e uma 
estagnação de seu crescimento em um patamar desde então.  
 
 
Figura 1.3 - Evolução da malha ferroviária brasileira ao longo do tempo 
Fonte: IBGE, 2003. 
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Atualmente, a malha ferroviária brasileira conta com 29 mil quilômetros de linha 
férrea distribuídas entre 16 ferrovias, as quais são mostradas na Figura 1.4 (CNT, 
2015). Para efeito de comparação, para que o Brasil possua uma malha ferroviária 
com mesma densidade de malha da Alemanha, seria necessária uma expansão de 
3600% de sua malha, equivalente a 1 milhão de km de ferrovias. Dentre os BRICS, o 
Brasil é o país com menor e menos densa malha ferroviária. Para que o país obtenha 
uma malha ferroviária equivalente à da Índia, é necessária a construção de 150 mil 
km de ferrovias, com uma expansão de 620% da malha. Dessa forma, a expansão 
das ferrovias no Brasil é tão necessária quanto inevitável, o que justifica os sucessivos 
investimentos públicos e privados no setor. 
 
 
Figura 1.4 - Sistema ferroviário brasileiro. Fonte: CNT, 2015. 
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No ano de 2013, foram transportados 297.358 milhões de tku nas ferrovias 
brasileiras (1 tonelada-quilômetro útil equivale ao transporte de uma tonelada ao longo 
de 1 km) (ANTT, 2013). Dentre as mercadorias transportadas, em sua maioria 
commodities, o minério de ferro figura como a principal em volume transportado, como 
pode ser visto na Figura 1.5. 
 
 
Figura 1.5 - Participação de cada tipo de mercadoria no transporte ferroviário 
brasileiro em relação às toneladas-quilômetro úteis. Fonte: ANTT, 2013. 
 
A Vale, maior mineradora brasileira e em operação no Brasil, possui duas linhas 
férreas próprias – Vitória a Minas e Carajás - para transporte do minério de ferro desde 
as minas até os portos, onde seu produto é escoado para qualquer lugar do mundo 
(Vale, [s.d.]). Devido ao grande volume de carga transportado, a Vale tem grande 
interesse em tecnologias ferroviárias que possam otimizar o transporte de minério ou 
aprimorá-lo em algum aspecto específico, seja ele econômico ou mesmo relacionado 
à segurança da via, dentre outros. 
Entender o comportamento dos vagões durante o transporte ferroviário é de vital 
importância para a companhia, bem como para o conhecimento científico e 
tecnológico nacional, permitindo o domínio da tecnologia de transportes de cargas 
elevadas a médias e longas distâncias. Conhecer o desempenho de uma composição 
em um dado trajeto permite: i) a investigação de formas mais eficientes de condução, 
seja com economia de tempo ou de gasto de combustível; ii) averiguar causas de 
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acidentes ocorridos durante a operação relacionadas à dinâmica dos veículos; e iii) 
educar maquinistas no que diz respeito às melhores práticas de condução. 
Como parte dos sistemas que compõem os veículos ferroviários, o sistema de 
freio é fundamental no que diz respeito à segurança do transporte, pois falhas de 
frenagem podem levar o trem a andar de forma desgovernada ou até mesmo a 
descarrilar. Assim, o estudo sobre o comportamento desse sistema é extremamente 
relevante. No que diz respeito ao transporte ferroviário de carga, cada vagão pode 
chegar a transportar até 130 toneladas. Dessa forma, acidentes com composições às 
vezes formadas por mais de 200 vagões podem gerar enormes prejuízos materiais, 
econômicos e humanos para a empresa operadora e para a sociedade. Por isso, 
devem ser feitos esforços contínuos para evitá-los. 
Há diversos softwares de simulação no mercado que permitem o estudo da 
dinâmica (incluindo a frenagem) dos veículos ferroviários, tanto para uso por 
consumidores e entusiastas do setor ferroviário quanto para uso e aplicações 
industriais e comerciais. Dentre as empresas que produzem simuladores industriais, 
destacam-se a Lander (espanhola), a Sydac, que faz parte do grupo Knorr-Bremse 
(alemão), a Bentley (estadunidense), a Transurb (belga), a Oktal (francesa), dentre 
outras. Atualmente, a Vale utiliza dois softwares para a simulação da dinâmica 
ferroviária: o TDS-5000, produzido pela New York Air Brake (NYAB), e o TOS (“Train 
Operation System”), produzido pela Alion Science, ambos estadunidenses. O TOS já 
não é mais comercializado e tampouco há suporte técnico para ele. Mesmo assim, ele 
é reconhecido pela Vale pela fidelidade na representação das operações de frenagem 
do sistema de freio ferroviário, razão pela qual ele continua a ser utilizado por ela. 
Visto que não há tecnologia brasileira de simulação ferroviária disponível no 
mercado, é de interesse de empresas operadoras, em especial a Vale, desenvolver 
softwares de simulação ferroviária de forma a gerar conhecimento no país, fomentar 
a pesquisa nacional e também diminuir os gastos próprios com compras e 
manutenção, além de ter acesso ao código do software e poder alterá-lo da forma que 
julgar conveniente de acordo com novos usos e avanços das tecnologias ferroviárias. 
Desde 2008, em parceria com a Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, a 
Vale vem desenvolvendo o Simulador de Operações Ferroviárias da Vale (VTS3D), 
um simulador ferroviário próprio da empresa com os objetivos de treinar maquinistas, 
verificar as condições mais apropriadas de operação para cada trecho de suas 
ferrovias e analisar as causas de possíveis falhas. 
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Para aprimorar desenvolvimento completo do software, foi realizada uma 
parceria com a Faculdade de Engenharia Mecânica da Universidade Estadual de 
Campinas (FEM-UNICAMP) para a modelagem do freio pneumático ferroviário e sua 
simulação computacional, que serão os assuntos tratados neste trabalho. 
 
 
1.1 Objetivos 
 
 
Este estudo tem por objetivo geral desenvolver modelos computacionais que 
representem o comportamento em tempo real do sistema de freio em composições 
ferroviárias de minério. O trabalho foi baseado em vagões do tipo GDE, um dos tipos 
de vagão utilizados pela Vale para esse tipo de transporte. Foram modelados sistemas 
de freio baseados em válvulas AB, ABD e ABDX, da Westinghouse Air Brake 
Company (WABCO), e componentes associados, tais como encanamento, cilindros e 
reservatórios de ar. O modelo completo do sistema de frenagem foi implementado em 
C++, e os resultados gerados foram comparados com dados obtidos a partir de 
softwares comerciais validados pela Vale em experimentos de campo. 
A metodologia empregada se diferencia de outras encontradas na literatura 
principalmente por tratar o escoamento de ar ao longo do encanamento geral de forma 
simplificada. O fluxo de ar é considerado unidimensional e as perdas de carga ao 
longo da malha são tratadas de forma concentrada, o que permite uma maior 
velocidade de simulação com manutenção do comportamento desejado para o 
sistema, requisito do projeto por se tratar do desenvolvimento de um módulo de um 
simulador em tempo real. 
Para cumprir o objetivo proposto, os seguintes objetivos específicos deverão ser 
alcançados: 
1. Estudar o sistema de freio ferroviário e as operações de frenagem, de forma a 
entender quais componentes formam esse sistema, verificar quais deles atuam 
em cada uma das operações e compreender as particularidades da utilização 
de cada uma das válvulas de controle. 
2. Realizar uma revisão dos principais estudos a respeito de simulação de 
sistemas pneumáticos aplicados ou não à frenagem ferroviária. 
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3. Propor e desenvolver um modelo de funcionamento do sistema de frenagem 
ferroviária compatível com o estudado. 
4. Desenvolver um código para simular o modelo desenvolvido, tendo em vista 
que o tempo de simulação deve ser menor que o período a ser simulado, 
visando à criação de um simulador em tempo real. 
5. Buscar os parâmetros do modelo em bibliografia técnica e por meio de 
comparação com simuladores comerciais de forma a calibrar o sistema 
proposto. 
6. Validar o modelo a partir de comparações de seus resultados com dados 
obtidos de simuladores comerciais. 
 
 
1.2 Descrição dos capítulos 
 
 
 No capítulo 2, serão introduzidos os conceitos básicos a respeito do sistema de 
freio ferroviário. Serão apresentados os vagões ferroviários de carga e as válvulas 
modeladas e serão descritas as operações ferroviárias; 
 No capítulo 3, será feita a revisão bibliográfica a respeito do tema, a qual 
apresenta os principais métodos previamente utilizados para simular numericamente 
escoamentos de ar ao longo de dutos e também os estudos já realizados a respeito 
de simulação de sistemas de freio ferroviário; 
 No capítulo 4, será apresentada a modelagem dos componentes utilizados para 
simular o sistema desejado e os métodos desenvolvidos para simular o encanamento 
geral. O funcionamento do programa e a obtenção dos parâmetros do modelo também 
serão descritos nesse capítulo; 
 No capítulo 5, serão apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir do 
modelo desenvolvido, os quais serão comparados a dados de software validado pela 
Vale. Será mostrada a influência de diversos parâmetros nos resultados finais da 
simulação de forma a justificar como o valor de cada parâmetro foi identificado e 
mostrar a versatilidade do modelo desenvolvido; 
 Por fim, no capítulo 6, será feita uma breve conclusão do trabalho. 
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2 CONCEITOS BÁSICOS 
 
 
Os vagões de transporte ferroviário de carga são classificados de acordo com o 
tipo de vagão, sua especificação e a carga máxima que pode ser transportada, como 
pode ser observado na tabela presente no ANEXO A (PAVLOSKI, 2010). Cada tipo 
de vagão é dedicado ao transporte de produtos específicos, o que é mostrado na 
Tabela 2.1. 
 
Tabela 2.1 - Utilidade de cada tipo de vagão. Fonte: D’AUGUSTO, 2015. 
Tipo de vagão Utilidade 
 
Vagão 
Gôndola 
Transporte de granéis sólidos e 
produtos diversos que podem ser 
expostos ao tempo. 
 
Vagão 
Plataforma 
Transporte de contêineres, 
produtos siderúrgicos, grandes 
volumes, madeira, peças de 
grandes dimensões. 
 
Vagão 
Tanque 
Transporte de líquidos a granel, 
derivados de petróleo claros e 
líquidos não corrosivos em geral. 
 
Vagão 
Fechado 
Transporte de granéis sólidos, 
ensacados, caixarias, cargas 
unitizadas e produtos em geral que 
não podem ser expostos a 
intempéries. 
 
Vagão 
Isotérmico 
Transporte de produtos 
congelados em geral. 
 
Vagão 
Hopper 
Transporte de granéis corrosivos e 
granéis sólidos, podendo ser 
aberto ou fechado. 
 
Vagão 
Gaiola 
Transporte de gado. 
 
Vagões 
Especiais 
Transporte de produtos com 
características de transporte 
distintas das anteriores. 
25 
 
O transporte de minério pode ser feito tanto vagões hopper quanto vagões 
gôndola. Os vagões gôndola são acoplados aos pares (geminados). Cada par de 
vagões possui um único conjunto de válvula e reservatórios de ar para controle das 
aplicações de freio, mas há um cilindro de freio para cada um deles. Dessa forma, 
cada par de vagões está sujeito à mesma operação ferroviária. 
Além disso, os vagões gôndola podem ser dotados de um engate giratório que 
permite a descarga do minério no virador (CAVALCANTI, [s.d.]). Esse equipamento 
tomba o vagão lateralmente, derramando o minério para correias de transporte até a 
usina de beneficiamento. 
Na ferrovia Vitória a Minas, os vagões mais utilizados pela Vale são do tipo GDE 
(gôndola para descarga em virador com capacidade máxima de 100 t e bitola de 1 m). 
Um par desses vagões é exibido na Figura 2.1. É possível observar que apenas um 
vagão no par contém reservatórios de ar (entre os pares de rodeiros dos vagões). Os 
modelos desenvolvidos neste trabalho foram baseados nesse tipo de vagão. 
 
 
Figura 2.1 - Vagões GDE geminados utilizados na ferrovia Vitória a Minas. 
Fonte: SHOPFERREO, 2008.  
 
Independentemente do tipo de vagão, as composições ferroviárias de carga 
possuem sistemas de freio similares. Nas seções deste capítulo, será explicado o 
funcionamento do sistema de freio pneumático ferroviário e das válvulas de controle 
modeladas neste trabalho e também serão descritas as operações de frenagem 
ferroviária. 
 
 
2.1 O sistema de freio ferroviário 
 
 
A máquina a vapor é fruto da revolução industrial e o transporte ferroviário 
movido a vapor uma consequência de seu uso, surgindo no início do século XIX. O 
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sistema de freio dessa época funcionava a partir do acionamento de freio mecânico 
por meio de alavancas. A velocidade das composições era limitada pelo peso das 
locomotivas e pela aderência das rodas ao solo (BORBA et al., [s.d.]). Em 1869, 
George Westinghouse desenvolveu o primeiro sistema de freio pneumático, o sistema 
de freio a ar direto. Nele, o acionamento dos freios é feito pela transferência direta de 
ar comprimido do reservatório de ar na locomotiva para os cilindros de freio, por meio 
do encanamento geral, proporcionalmente à atuação do manipulador de freio, como 
pode ser visto no modelo mostrado na Figura 2.2. A frenagem ocorre a partir da 
transferência da força aplicada em um pistão no cilindro de freio transmitida por uma 
alavanca à sapata (Figura 2.3), sendo essa força proporcional à pressão nesse 
cilindro. 
 
 
Figura 2.2 - Modelo de funcionamento do sistema de freio pneumático a ar 
direto. Adaptado de: CALLONI; ROSA, [s.d.]. 
Estão representados nesse modelo os componentes da locomotiva: (A) compressor de ar, (B) 
reservatório de ar e (C) manipulador de freio; o encanamento geral (D) e o componente dos vagões: 
(E) cilindro de freio. 
 
 
Figura 2.3 - Transferência de força do pistão para a sapata de freio. 
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Embora eficiente, esse sistema faz com que a frenagem nos vagões próximos à 
locomotiva ocorra significativamente antes do que a frenagem nos vagões posteriores, 
causando graves problemas de choque entre os vagões (BORBA et al., [s.d.]; 
CÔRREA, 2015). Além disso, caso o encanamento geral se rompa, não há controle 
da frenagem nos vagões e perde-se o controle da composição. Com o objetivo de 
corrigir esses problemas, George Westinghouse desenvolveu, em 1872, o sistema de 
freio a ar automático. 
Diferentemente do sistema anterior, no sistema freio a ar automático cada vagão 
possui reservatórios de ar próprios, auxiliar e de emergência, e uma válvula de 
controle (Figura 2.4), que é formada por um conjunto de pequenas câmaras separadas 
por orifícios e pistões.  
 
 
 Figura 2.4 - Modelo de funcionamento do sistema de freio a ar automático. 
Adaptado de: CALLONI; ROSA, [s.d.]. 
Estão representados nesse modelo os componentes da locomotiva: (A) compressor de ar, (B) 
reservatório de ar e (C) manipulador de freio; o encanamento geral (D) e os componentes dos 
vagões: (E) cilindro de freio, (F) reservatórios de ar dos vagões e (G) válvula de controle. 
 
Os reservatórios de cada vagão são pressurizados antes que a composição se 
mova. Diferentemente do sistema a ar direto, a aplicação do freio ocorre a partir da 
retirada de ar (diminuição de pressão) no encanamento geral, que faz com que a 
válvula de controle ajuste seus orifícios de forma que ar passe do reservatório auxiliar 
para o cilindro de freio proporcionalmente à diminuição de pressão (BORBA et al., 
[s.d.]; CÔRREA, 2015). O reservatório de emergência, por sua vez, permite atingir 
uma maior pressão no cilindro de freio quando ocorre algum imprevisto no transporte 
ferroviário, como a presença de uma pessoa ou veículo nos trilhos, a ruptura do 
encanamento geral, entre outros. 
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Com o sistema de freio a ar automático, foi possível aumentar a velocidade de 
propagação da onda de pressão, já que a quantidade de ar a ser extraída do sistema 
é menor que a quantidade que deveria ser colocada com o freio a ar direto, diminuindo 
os problemas relacionados a choque. Também foi solucionado o problema do 
rompimento do encanamento geral, tendo em vista que ocorre a frenagem total dos 
vagões quando não há pressão exercida pelo encanamento geral sobre a válvula de 
controle de algum vagão. 
Os sistemas de freio pneumático ferroviário atuais são apenas projetos 
melhorados do sistema desenvolvido por Westinghouse, possuindo os mesmos 
princípios básicos de funcionamento. Os avanços que foram conseguidos ao longo do 
tempo nesse campo estão relacionados às válvulas de controle, objetos de discussão 
da seção a seguir. 
  
 
2.2 As válvulas de controle 
 
 
As válvulas de controle são as responsáveis por interpretar o sinal pneumático 
proveniente do encanamento geral e realizar a operação ferroviária desejada. Neste 
trabalho, foram modelados três tipos de válvulas utilizadas nas vias ferroviárias 
brasileiras: a AB, a ABD e a ABDX. Todas essas válvulas são fabricadas pela 
Westinghouse Air Brake Company (WABCO) e possuem concorrentes de 
funcionamento similar, fabricados pela NYAB (válvulas da série DB). 
A válvula de controle AB foi introduzida no mercado em 1933 (BORBA et al., 
[s.d.]) e ainda é usada em cerca de 10% da frota de vagões de carga no Brasil. Um 
esquema dessa válvula é mostrado na Tabela 2.2 (a). É possível observar que ela é 
composta por duas partes: a porção de serviço (parte direita) e a porção de 
emergência (parte esquerda). O fluxo de ar para cada uma dessas partes é controlado 
por válvulas gaveta, que se movem dependendo da diferença de pressão entre os 
volumes separados por suas paredes (cada uma das porções e um reservatório 
central à mesma pressão do encanamento geral), isoladas por um anel de vedação. 
A válvula gaveta da porção de serviço atua em todas as operações de frenagem 
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ferroviária, enquanto a atuação da válvula gaveta da porção de emergência é 
relevante para o comportamento do sistema apenas em operações de emergência.  
 
Tabela 2.2 – Diagramas das válvulas de controle e suas principais 
características. Fonte: CÔRREA, 2015. 
 
Válvula de Controle AB 
• WABCO, 1933. 
• Pistões na direção horizontal. 
• Isolamento por anéis de 
vedação. 
 
 
Válvula de Controle ABD 
• WABCO, 1963. 
• Pistões na direção vertical. 
• Isolamento por membrana. 
• Alívio acelerado. 
 
 
Válvula de Controle ABDX 
• Westinghouse Air Brake 
Company, 1989. 
• Pistões na direção vertical. 
• Isolamento por membrana. 
• Alívio acelerado. 
• Aplicação acelerada. 
 
Já a válvula de controle ABD foi desenvolvida entre 1963 e 1964 (BORBA et al., 
[s.d.]) para executar as mesmas operações da válvula AB com maior flexibilidade e 
confiabilidade e menor manutenção. Um esquema da válvula ABD é mostrado na 
Tabela 2.2 (b). Nesse esquema, é possível observar que essa válvula é composta das 
mesmas duas partes que compõem a válvula AB: a porção de serviço (parte direita) e 
(a) 
(b) 
(c) 
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a porção de emergência (parte esquerda). Como avanço tecnológico, a válvula ABD 
traz a montagem vertical dos pistões, que dessa forma são menos suscetíveis às 
vibrações transmitidas pelas rodas dos vagões durante o transporte ferroviário. Além 
disso, os pistões são isolados por membranas e não por anéis, eliminando atrito e 
vazamentos. 
Operacionalmente, a válvula ABD funciona basicamente da mesma forma que a 
válvula AB. Seu diferencial está no alívio, que é acelerado em relação à sua 
antecessora: nessa válvula, o reservatório de emergência é conectado ao 
encanamento geral em operações de alívio, aumentando a pressão do EG mais 
rapidamente e, dessa forma, permitindo uma propagação mais rápida do sinal de alívio 
ao longo da composição. A economia de tempo gerada com o uso da válvula ABD 
(em relação à válvula AB) pode ser imperceptível para composições pequenas ou de 
baixo índice de utilização, mas é considerável quando se trata de trens de carga com 
até 300 vagões e de operação contínua. 
Por fim, a válvula ABDX, cujo esquema é mostrado na Tabela 2.2 (c), foi 
apresentada ao mercado em 1989 (BORBA et al., [s.d.]). Essa válvula incorpora os 
avanços trazidos na válvula ABD com um adicional: a aplicação acelerada. Na ABDX, 
em qualquer aplicação, o encanamento geral é conectado à atmosfera por meio da 
porção de emergência até que sua pressão se equilibre com a pressão do ar nessa 
porção. Dessa forma, a pressão no EG diminui de forma mais rápida utilizando a 
válvula ABDX quando comparada às suas predecessoras. Essa nova funcionalidade, 
da mesma forma que o alívio acelerado da válvula ABD, torna-se muito relevante 
quando se empregam longas composições que circulam com alta frequência. 
 
 
2.3 As operações de frenagem ferroviária 
 
 
A atuação do freio depende da pressão e da taxa de queda de pressão no 
encanamento geral, que por sua vez depende da posição do manipulador de freio. Ao 
mover esse manipulador, o maquinista pode realizar 5 operações distintas. Essas 
operações dependem diretamente do comportamento das válvulas de controle, que 
permitem fluxos de ar entre os reservatórios e o encanamento geral ou o cilindro de 
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freio dependendo do posicionamento das válvulas gaveta em seu interior. Essas 
válvulas são movimentadas a partir da variação de pressão no encanamento geral, 
podendo abrir ou fechar orifícios internos de passagem de ar ao deslocar-se. 
As operações de frenagem ferroviária são as seguintes: 
• Carregamento: nessa operação, o encanamento geral é abastecido de ar 
por um reservatório à alta pressão (cerca de 140 psi acima da pressão atmosférica) 
presente na locomotiva. Ar entra no sistema até que todos os componentes 
(encanamento e reservatórios nos vagões) atinjam a pressão máxima estipulada dos 
reservatórios de ar (normalmente 90 psi acima da pressão atmosférica). Essa 
operação é realizada sempre antes de liberar a saída da composição de seu local de 
partida (quando todos os componentes do freio pneumático estão despressurizados), 
pois só a partir dela a frenagem pode funcionar. 
Como pode ser visto no diagrama exibido na Figura 2.5, ar passa do 
encanamento geral (EG – em azul) para os reservatórios auxiliar (Raux – em amarelo) 
e de emergência (Remg – em vermelho) por meio da porção de serviço (PS) da 
válvula. 
 
 
Figura 2.5 - Diagrama de fluxos e posições das válvulas gaveta da válvula AB 
durante o carregamento. 
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A válvula gaveta da porção de emergência (PE), por sua vez, fica em uma 
posição que não permite a passagem de ar do reservatório de emergência para o 
cilindro de freio (CF). Este, durante o carregamento, é conectado à atmosfera e, por 
isso, não há aplicação de freio nas rodas. 
• Aplicação: nessa operação, é aberta uma saída de ar no manipulador de 
freio do maquinista, fazendo com que a pressão no encanamento geral diminua. Isso 
faz com que ar passe do reservatório auxiliar para o cilindro de freio em cada vagão, 
causando a frenagem dos vagões. 
Como é exibido no diagrama mostrado na Figura 2.6, com o encanamento geral 
(EG – em azul) a uma pressão mais baixa, a válvula gaveta da porção de serviço (PS) 
se move e permite a passagem de ar do reservatório auxiliar (Raux – em amarelo) 
para o cilindro de freio (CF – em magenta). 
 
 
Figura 2.6 - Diagrama de fluxos e posições das válvulas gaveta da válvula AB 
durante a aplicação. 
 
Com o cilindro de freio pressurizado, seu pistão se move, fazendo com que o 
freio seja aplicado sobre as rodas por meio da alavanca e da sapata de freio. O 
reservatório de emergência (Remg – em vermelho) continua à mesma pressão inicial, 
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já que as válvulas gaveta das porções de serviço e de emergência (PE) se deslocam 
de forma a fechar todas as conexões desse reservatório. Por fim, ocorre uma pequena 
saída de ar por meio da porção de emergência durante a aplicação, a qual cessa 
quando as pressões dos dois lados da válvula gaveta dessa porção se equilibram. 
Enquanto a diferença de pressão entre o encanamento geral e o reservatório 
auxiliar diminui, a válvula gaveta da porção de serviço se desloca para a direita, até 
atingir uma posição de equilíbrio na qual as pressões em cada lado dessa válvula são 
equivalentes. Esse deslocamento é chamado de recobrimento (Figura 2.7), e ocorre 
automaticamente após cada aplicação de freio. 
 
 
Figura 2.7 - Diagrama de fluxos e posições das válvulas gaveta da válvula AB 
durante o recobrimento. 
 
• Alívio: nessa é uma operação que ocorre de forma similar ao 
carregamento. Porém, como ela ocorre após aplicações para liberar os freios permitir 
que a composição se mova novamente, os reservatórios de ar dos vagões estão 
parcialmente pressurizados. Durante o alívio, o cilindro de freio é esvaziado para o 
ambiente e ocorre o abastecimento dos reservatórios até a pressão máxima 
estipulada dos reservatórios de ar novamente. 
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Essa operação é representada no diagrama exibido na Figura 2.8. O ar passa 
do encanamento geral (EG – em azul) para os reservatórios auxiliar (Raux – em 
amarelo) e de emergência (Remg – em vermelho) por meio da porção de serviço (PS) 
da válvula. Como a pressão no reservatório de emergência é maior que a do auxiliar, 
ele contribui para seu preenchimento até que as pressões nos dois reservatórios se 
equilibrem. A válvula gaveta da porção de emergência (PE) fica posicionada de forma 
a bloquear a passagem de ar do reservatório de emergência para o cilindro de freio 
(CF), o qual é conectado à atmosfera, diminuindo gradativamente a força de frenagem 
sobre as rodas até que ocorra o total esvaziamento do cilindro e o retorno por mola 
do pistão do cilindro de freio. 
 
 
Figura 2.8 - Diagrama de fluxos e posições das válvulas gaveta da válvula AB 
durante o alívio. 
 
• Aplicação de emergência: diferentemente de uma aplicação normal, a 
emergência é acionada a partir da queda rápida de pressão no encanamento geral. 
Essa queda é iniciada pela conexão do manipulador de freio da locomotiva à 
atmosfera e depois propagada rapidamente ao longo da composição, permitindo uma 
alta taxa de frenagem ao conectar os conjuntamente os reservatórios auxiliar e de 
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emergência ao cilindro de freio. Após essa operação, não ocorre recobrimento da 
válvula de controle, pois a pressão nos reservatórios será sempre maior que no 
encanamento. 
A aplicação de emergência é representada na Figura 2.9. A queda rápida de 
pressão no encanamento geral (EG) faz com que a válvula gaveta da porção de 
emergência (PE) do primeiro vagão da composição se desloque rapidamente, 
conectando o EG nesse vagão diretamente à atmosfera e acelerando a propagação 
do sinal de emergência ao longo do trem. O deslocamento da válvula gaveta da porção 
de emergência também faz com que o reservatório de emergência (Remg) seja 
conectado ao cilindro de freio (CF) da mesma forma que o reservatório auxiliar (Raux) 
é conectado a esse cilindro na porção de serviço (PS), permitindo a que se chegue a 
uma pressão de equilíbrio entre os três reservatórios maior que a pressão máxima 
obtida apenas com o auxílio do Raux. 
  
 
Figura 2.9 - Diagrama de fluxos e posições das válvulas gaveta da válvula AB 
durante a aplicação de emergência. 
 
Quando o maquinista deseja executar uma frenagem de emergência após ter 
utilizado toda a capacidade de frenagem do reservatório auxiliar, por medida de 
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segurança, é necessário que ele leve seu manipulador de pressão a uma posição 
conhecida como “fora” antes de executar essa operação, o que permite a passagem 
de uma pequena quantidade de ar do encanamento geral para a atmosfera, mas sem 
efeitos sobre o cilindro de freio. Assim, diz-se que o manipulador foi levado para a 
posição de “punho fora”. 
• Alívio após emergência: durante essa operação ocorre novamente o 
abastecimento do sistema de freio a partir de um reservatório de alta pressão na 
locomotiva, como no carregamento e no alívio normal. Entretanto, particularmente 
nesse tipo de alívio, o cilindro de freio é esvaziado para o encanamento geral até que 
ocorra o equilíbrio de pressões entre eles, sendo somente esvaziado para a atmosfera 
assim que a pressão no encanamento ultrapassa a pressão do reservatório auxiliar, 
quando a operação ocorre de forma similar ao alívio normal. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
Os estudos mais notáveis sobre simulação de comportamento transiente de 
escoamentos pneumáticos em dutos foram feitos a partir da década de 60, quando o 
avanço computacional e o aumento da velocidade de processamento de dados 
permitiram que simulações numéricas começassem a ser realizadas. Tsao 
(1968;1969) foi um dos pesquisadores a tratar sobre esse problema. Ele desenvolveu 
equações para modelar o comportamento de um fluxo de ar em um encanamento 
longo com a presença de não linearidades, divisores de escoamento e junções, 
utilizando para isso as equações de conservação de massa, momento linear e 
energia, assim como a equação de estado dos gases. O escoamento foi tratado como 
laminar, isotérmico e com efeitos de compressibilidade e temperatura desprezíveis, o 
que permitiu algumas simplificações das equações. Foi proposta a utilização do 
método de Lax-Wendroff, testando também os métodos de Courant-Isaac-Rees e das 
características e respeitando o critério de estabilidade do sistema (critério de Courant). 
Funk e Robe (1970), por sua vez, resolveram abordar o problema do escoamento 
pneumático geral (linear ou turbulento) em encanamentos. Dessa forma, não puderam 
descartar termos não lineares das equações de conservação de massa e momento 
como Tsao havia feito. Eles utilizaram as equações de conservação da massa e do 
momento linear sobre o fluido, assumindo condições uniformes na área transversal do 
tubo, e consideraram duas condições: escoamento isotérmico e escoamento 
isentrópico. Foi aplicado o método de diferenças finitas, de primeira ordem 
unidimensional e explícito, a um encanamento conectado a uma entrada de pressão 
em uma ponta e a um volume finito em outra ponta. Os resultados mostraram que o 
escoamento real se aproxima mais de um fluxo isotérmico do que de um fluxo 
isentrópico. 
Ainda a respeito de escoamento pneumático em dutos, diversos autores 
adotaram métodos alternativos para tratar das equações de conservação. Ke e Ti 
(2000), a partir de simplificações de termos de aceleração convectiva na equação de 
conservação do momento linear, trataram o fluxo transiente em um encanamento a 
partir de uma analogia elétrica. A partir de um circuito pneumático, com termos que 
representam a resistência, a capacitância e a impedância do sistema, foi possível 
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encontrar as propriedades do escoamento a cada instante de tempo utilizando 
equações diferenciais ordinárias de primeira ordem ao invés de equações parciais 
ordinárias de segunda ordem (como são as equações de conservação), o que exige 
menos esforço computacional e menos tempo de simulação.  O método proposto 
produziu soluções compatíveis com os métodos antes desenvolvidos e não 
apresentou problemas de convergência. 
Greyvenstein (2002), por sua vez, tratou as equações de conservação utilizando 
discretização em volumes finitos e métodos implícitos de avanço das propriedades no 
tempo sem descartar os termos de aceleração convectiva por tentar fazer uma 
abordagem válida também para fluxos de alta velocidade. O autor comparou o método 
proposto com os métodos de Lax-Wendroff de segunda ordem e das características, 
obtendo resultados similares e mostrando que sua abordagem apresentava algumas 
vantagens, tais como um menor tempo de simulação para uma ampla gama de 
problemas e a possibilidade de inclusão de elementos como orifícios, bombas e 
compressores ao longo do duto. 
Tentis et al. (2003) aplicaram o método das linhas às equações de conservação 
de massa, momento e energia em uma dimensão, utilizando cinco pontos em uma 
aproximação espacial por séries de Taylor e o método implícito da fórmula de 
diferenciação atrasada de Gear para avançar as equações no tempo. Uma malha 
adaptativa foi utilizada para reduzir erros de truncamento. 
Herrán-González et al. (2009) também utilizaram o método das características 
como forma de resolver as equações de conservação, porém avaliando a influência 
da variação latitudinal em longos tubos de distribuição de gás. Ortega et al. (2009), 
por outro lado, utilizaram volumes finitos para resolver as equações no espaço e 
aproximação implícita para avançar as equações no tempo. 
Behbahani-Nejad e Bagheri (2008;2010) utilizaram modelos de função de 
transferência para resolver o escoamento transiente isotérmico em um duto, 
comparando a solução proposta com o método de divisão de fluxo de Steger-Warming 
e com os resultados obtidos por diferentes pesquisadores utilizando outros métodos. 
O modelo de função de transferência é, de acordo com os autores, suficientemente 
preciso e mais eficiente computacionalmente que os outros métodos. 
Por fim, Nouri-Borujerdi (2011) tratou do problema de ruptura de um 
encanamento pneumático pressurizado. Ele propôs o uso de uma malha de tamanho 
variável, mais precisa nas proximidades da ruptura, utilizando as equações de 
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conservação com método de diferença explícita central para velocidade, método de 
diferença implícita central para densidade e um esquema de diferença adiantada para 
avançar as equações no tempo. 
A simulação de escoamento transiente de ar em dutos aplicado a freios 
pneumáticos ferroviários começou a ser estudada na década de 70. A resposta do 
cilindro de freio era obtida tanto por dados de campo como de laboratório e era 
aproximada por meio de linearizações. Por meio de tabelas, era possível estimar a 
frenagem em cada vagão para composições específicas. Porém, não era possível 
predizer o comportamento de composições sem dados coletados ou com vazamentos 
distribuídos, por exemplo. Também foram formuladas equações empíricas para 
estimar a frenagem baseado na queda de pressão do encanamento geral, mas sem 
nenhuma base teórica, como as descritas em (MURTAZA, 1989), cujas definições 
estão apresentadas na Tabela 3.1: 
 
𝑃𝑐 = 𝑃𝑐𝑖 + 0,47697 × 𝑡
0,685 × 𝑃𝑐𝑚
0,77
         
 (3.1) 
𝑃𝑐𝑚 = 0,9(𝑃𝑖 − 0,009(𝑛 × 𝑁)
0,8) − 3,0         (3.2) 
 
Tabela 3.1 - Definições das siglas utilizadas nas eqs. (3.1) e (3.2). 
𝑃𝑐 = pressão instantânea no cilindro de freio 
𝑃𝑐𝑖 = pressão inicial no cilindro de freio 
𝑡 = tempo decorrido desde a última aplicação no veículo 
𝑃𝑐𝑚 = pressão máxima no cilindro de freio devido à aplicação de emergência 
𝑛 = localização do veículo na composição 
𝑁 = número de veículos na composição 
𝑃𝑖 = pressão nominal no encanamento geral 
 
As relações apresentadas têm aplicação limitada, servindo apenas para 
determinadas composições sujeitas a operações ferroviárias específicas e válidas 
durante um curto período de tempo. Por isso, era necessária uma abordagem mais 
geral baseada no comportamento do fluido, o que foi desenvolvido apenas no final da 
década de 80. A partir das equações de conservação de massa e momento linear, 
assim como da equação de estado dos gases, Murtaza e Garg (1989;1990) 
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modelaram a propagação de ar ao longo do encanamento geral a partir de um 
esquema completo de diferenciação parcial das equações de conservação. Equações 
específicas foram desenvolvidas para computar o deslocamento dos pistões nas 
válvulas e a variação de pressão nos reservatórios. O alto nível de complexidade da 
abordagem, aliado à baixa capacidade de processamento dos computadores da 
época, permitiam apenas poucos segundos de simulação. Mesmo assim, a 
modelagem proposta apresentava dados compatíveis com os dados obtidos em 
laboratório. Por meio desse modelo, também foi possível verificar a influência da 
alteração de parâmetros da composição, como número de vagões e rigidez das molas, 
na frenagem da mesma (GARG; MURTAZA, 1992). Dado o extensivo tempo de 
simulação de seu modelo, Murtaza (1993) ainda desenvolveu um conjunto de 
equações empíricas válidas em uma tolerância aceitável para prever rapidamente o 
comportamento do sistema de freio. 
Contemporaneamente, Bharath et al. (1990a) estenderam o estudo do 
encanamento desenvolvido por Funk e Robe para um conjunto de reservatórios 
conectados linearmente por um duto para representar o sistema de freio ferroviário. 
Os autores consideraram o escoamento isotérmico e utilizaram as mesmas equações 
que Murtaza et al. para encontrar as propriedades do fluido ao longo do tempo em 
todo o encanamento, aplicando também um esquema de diferenças finitas. O modelo 
apresentado serviu para modelar apenas o carregamento do sistema, e apresentou 
resultados que concordaram com os dados experimentais. Em um segundo estudo 
(1990b), os autores desenvolveram um modelo de parâmetros concentrados para 
representar o sistema de freio pneumático, obtendo resultados satisfatórios em 
comparação aos dados de laboratório, mas também modelando apenas o 
carregamento do sistema. 
Já nos anos 2000, Nam e Kim (2002) realizam testes experimentais para avaliar 
a eficiência de diferentes tipos de válvulas em uma composição com 30 vagões. 
Apesar de apresentar o aumento da velocidade de aplicação do freio com a mudança 
da válvula, o estudo é incapaz de prever comportamentos em diferentes composições 
e operações, servindo apenas para justificar a evolução tecnológica das válvulas. 
Pugi et al. (2004) desenvolveram modelos detalhados para cada componente do 
freio ferroviário baseados em um modelo geral de freio pneumático automático a partir 
das equações de conservação de massa e energia propostas anteriormente. Foram 
modelados o encanamento geral (utilizando o mesmo esquema de diferenciação 
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parcial que Murtaza), os orifícios de passagem de ar, as câmaras e reservatórios de 
ar, os cilindros de freio e as válvulas de controle, entre outros. Montou-se uma 
biblioteca em MATLAB (não disponibilizada abertamente) com os diferentes tipos de 
veículos que poderiam ser utilizados, diferenciando locomotivas de vagões, para 
posterior simulação, transformando cada veículo em uma planta. Em um segundo 
modelo (PUGI; PALAZZOLO; FIORAVANTI, 2008), foi utilizado o software de 
simulação Amesim para modelar o sistema de freio pneumático ferroviário e estimar 
parâmetros não encontrados na documentação técnica por meio de comparação com 
dados de campo. As simulações dos modelos propostos estão de acordo com os 
dados experimentais obtidos. 
Wei e Lin (2009) desenvolveram um simulador de operações de freio ferroviário 
modelando uma válvula de controle do tipo 120 e resolvendo as equações de 
conservação no encanamento geral por meio do método das características. O 
propósito do trabalho realizado por eles se assemelha ao propósito deste projeto, uma 
vez que seu intuito era de investigar a propagação do ar ao longo do sistema de freio 
pneumático e não a dinâmica longitudinal afetada por esse processo. 
Piechowiak (2009, 2010) também desenvolveu modelos para o sistema de 
frenagem de trens da mesma forma que Pugi, analisando os fluxos de calor e massa 
no encanamento geral (pelo método de diferenças finitas) e nas válvulas, reservatórios 
e cilindros em cada vagão. O autor obteve boa concordância entre o modelo 
apresentado e os dados experimentais coletados. Nota-se que o modelo reproduz 
acuradamente a propagação de ondas no encanamento geral. 
Por fim, Afshari et al. (2012; 2013), utilizando a análise de elementos finitos no 
encanamento geral, modelaram uma válvula tríplice e integraram o modelo de sistema 
de freio desenvolvido a um modelo não linear de dinâmica veicular baseado nas 
coordenadas da trajetória de cada veículo da composição. O modelo foi validado a 
partir de resultados experimentais e modelos analíticos. Dessa forma, além de avaliar 
as pressões em cada componente do sistema de freio, foi possível determinar também 
a aceleração e a velocidade do trem, avaliado a influência de vazamentos no sistema. 
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4 MODELOS E MÉTODOS 
 
 
O interesse deste trabalho foi concentrado em entender o comportamento dos 
vagões durante operações ferroviárias de frenagem e simular seu comportamento. 
Dessa forma, modelou-se o sistema de freio ferroviário a partir do manipulador de freio 
do maquinista, que permite alterar a pressão do encanamento geral e 
consequentemente alterar a pressão dos compartimentos de ar nos vagões. 
Para compreender a sequência lógica das operações pneumáticas no sistema, 
primeiramente foi elaborado um fluxograma lógico a partir dos diagramas de 
operações das válvulas, o qual é exibido em uma versão simplificada na Figura 4.1.  
 
 
Figura 4.1 - Fluxograma lógico do sistema de freio pneumático ferroviário. 
 
Nesse fluxograma, as operações são representadas em verde; P representa a 
pressão no volume especificado; O representa uma passagem de ar (o sentido do 
fluxo vai do primeiro para o segundo reservatório entre os parênteses); EG, ATM, 
EMG, CF, SR e AUX representam, respectivamente, o encanamento geral, a 
atmosfera, o reservatório de emergência, o cilindro de freio, a câmara de serviço 
rápido (que será melhor explicada no tópico 4.1) e o reservatório auxiliar; e em 
vermelho e azul estão representados os sinais lógicos utilizados para a definição da 
operação de frenagem no próximo instante de tempo: as diferenças de pressão entre 
diferentes compartimentos do sistema e a operação que está sendo realizada.  
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Dependendo do sinal que chega ao sistema e da válvula utilizada, alguns 
orifícios se abrem ou se fecham, fazendo com que alguns volumes sejam 
pressurizados e outros despressurizados por transferência de ar entre as diversas 
partes do sistema. Esses sinais são verificados a cada instante de tempo para que as 
condições do sistema sejam atualizadas. 
Com base no fluxograma apresentado, foram elaborados modelos para 
representar a lógica proposta e verificar sua validade. Inicialmente, utilizou-se o 
MATLAB para isso pela familiaridade com o software, mas com o aumento da 
complexidade do código e tendo em vista o objetivo de desenvolver um simulador em 
tempo real, ele se mostrou pouco adequado às necessidades do projeto. Também 
tentou-se utilizar o Amesim, que reproduziu bons resultados para a simulação de uma 
composição com apenas um vagão, mas também ficou muito lento com o aumento da 
complexidade do sistema e do número de vagões. Por essas razões, optou-se por 
escrever o código computacional do modelo proposto em C++, aliando a familiaridade 
com a linguagem à razoável velocidade de processamento de dados obtida. 
Dividiu-se esse sistema em duas partes modeladas separadamente: o sistema 
de freio dos vagões e o encanamento geral. 
 
 
4.1 Sistema de freio dos vagões 
 
 
O sistema de freio dos vagões foi modelado a partir de componentes 
pneumáticos simples, que interagem entre si de acordo com sinais lógicos 
relacionados ao funcionamento da válvula de controle sendo utilizada. Esses 
componentes podem ser compartimentos que acumulam ar, de volume fixo (câmaras 
e reservatórios) ou variável (cilindro de freio), ou orifícios, que permitem a passagem 
de ar entre diversos compartimentos ou a entrada (a partir do encanamento geral) e a 
saída de ar (para a atmosfera) do sistema. 
O diagrama exibido na Figura 4.2 mostra as possíveis interações entre os 
componentes modelados. Nele, são exibidos a câmara, o cilindro e os reservatórios 
modelados. Também são mostradas conexões entre esses componentes, assim como 
a entrada de ar a partir do encanamento geral (EG) e as saídas de ar para a atmosfera 
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(ATM), todas feitas através de orifícios regulados por cada válvula de controle. Nesse 
modelo, foi introduzida a câmara de serviço rápido, que representa o pequeno volume 
de ar presente na porção de emergência das válvulas de controle e que serve para 
controlar a ativação da aplicação de emergência. 
A conexão e o orifício em azul estão presentes apenas nas válvulas ABD e 
ABDX, as quais possuem o alívio acelerado do sistema de freio. Em sistemas com 
essas válvulas, o reservatório de emergência é conectado diretamente ao 
encanamento geral após qualquer alívio, como descrito na seção 2.2. Já o orifício em 
vermelho está presente em todas as válvulas, e é aberto durante aplicações de 
emergência. Porém, na válvula ABDX, ele também permite a passagem de ar do 
encanamento geral para a atmosfera em aplicações normais, o que é conhecido como 
aplicação acelerada de freio, como descrito na mesma seção. 
 
 
Figura 4.2 - Diagrama do modelo concebido do sistema de freio dos vagões. 
 
 Os componentes do sistema de freio dos vagões (orifícios, reservatório e cilindro) 
serão descritos nos tópicos a seguir, acompanhados das equações que regem cada 
um deles. 
ATM 
ATM 
ATM 
ATM 
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4.1.1 Orifício 
 
 
Interações entre diferentes reservatórios são modeladas com o uso da função 
de orifício, cujo uso em válvulas pneumáticas ferroviárias é sugerido por Pugi et al. 
(2004). Utilizada também no software de simulação Amesim (IMAGINE S.A., 2004), 
essa função calcula o fluxo mássico entre dois reservatórios dadas as pressões em 
cada um, a área do orifício e a temperatura do meio, assumindo gás ideal e processos 
isotérmicos. De acordo com as correlações propostas, o fluxo mássico que atravessa 
um orifício é dado por: 
 
?̇? = 𝐴𝑂𝐶𝑚𝐶𝑞
𝑃𝑒
√𝑇𝑒
            (4.1) 
 
Nessa equação, AO é a área do orifício, Pe e Te são, respectivamente, a pressão 
e a temperatura do reservatório de maior pressão (pressão de entrada), e Cm e Cq são 
fatores de correção do fluxo estabelecidos pela norma ISO 6358 (1989). Cm é um 
parâmetro que ajusta o fluxo para isentrópico. Considerando velocidades estritamente 
subsônicas, ele é dependente apenas da relação de pressões entre os reservatórios 
conectados pelo orifício. Já Cq é um coeficiente usado para representar perdas devido 
à atritos locais e perda de energia cinética. Ele foi introduzido para ajustar dados 
teóricos aos experimentais, e é chamado de correlação de Perry. Esses coeficientes 
são dados por: 
 
𝐶𝑚 = √
2𝛾
𝑅(𝛾−1)
((
𝑃𝑠
𝑃𝑒
)
2
𝛾
− (
𝑃𝑠
𝑃𝑒
)
(𝛾+1)
𝛾
)          (4.2) 
𝐶𝑞 = 0.8414 − 0.1002 (
𝑃𝑠
𝑃𝑒
) + 0.8415 (
𝑃𝑠
𝑃𝑒
)
2
− 3.9 (
𝑃𝑠
𝑃𝑒
)
3
+ 4.6001 (
𝑃𝑠
𝑃𝑒
)
4
− 1.6827 (
𝑃𝑠
𝑃𝑒
)
5
 (4.3) 
 
Nesses fatores, R representa a constante universal dos gases para o ar, γ é o 
expoente isentrópico do ar e Ps é a pressão no reservatório de menor pressão 
(pressão de saída). A influência desses coeficientes no fluxo mássico em função da 
razão de pressão entre os reservatórios, individual e conjuntamente, é exibida na 
Figura 4.3. 
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Figura 4.3 - Influência dos coeficientes Cm e Cq no fluxo de massa através de 
um orifício em função da razão de pressões dos reservatórios por ele. 
 
É possível observar que o fluxo de massa máximo é atingido quando a razão de 
pressões é cerca de 0,4, e não quando ela é mínima (pressão de saída muito menor 
que a pressão de entrada), pois a alta turbulência do fluxo faz com que haja alta 
resistência ao escoamento. 
 
 
4.1.2 Reservatório 
 
 
A variação de pressão em um reservatório, dada a partir de uma variação de 
massa nele, pode ser obtida a partir da equação dos gases perfeitos. Considerando 
temperatura T e volume V constantes, tem-se: 
 
𝑃. 𝑉 = 𝑚. 𝑅. 𝑇             (4.4) 
 
Derivando essa equação em relação ao tempo, obtém-se: 
 
𝜕𝑃
𝜕𝑡
. 𝑉 =
𝜕𝑚
𝜕𝑡
. 𝑅. 𝑇             (4.5) 
 
0
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47 
 
Dessa forma, dados os fluxos mássicos entrando e saindo de um reservatório 
calculados a partir da função orifício, a variação de pressão em um reservatório é 
calculada utilizando a eq. (4.7): 
𝜕𝑃
𝜕𝑡
=
𝑅.𝑇
𝑉
. ∑ ?̇?             (4.6) 
 
Optou-se por utilizar o método de Euler para integrar essa equação e obter as 
pressões em cada reservatório ao longo do tempo em razão da necessidade de gerar 
dados em tempo real para o simulador (o que se torna inviável com o uso de métodos 
de alta ordem), da simplicidade da equação a ser integrada e da boa convergência 
dos resultados gerados por esse método. Dessa forma, a pressão em cada 
reservatório em dado instante de tempo é calculada pela eq. (4.7), na qual o subscrito 
t-1 se refere às condições no instante anterior ao instante de cálculo t. 
 
𝑃𝑡 = 𝑃𝑡−1 +
𝑅.𝑇
𝑉
. ∑ ?̇? . 𝑑𝑡           (4.7) 
 
 
4.1.3 Cilindro 
 
 
O cilindro é modelado como um reservatório de volume variável relacionado à 
posição X de um pistão. Derivando novamente a eq. (4.4) em relação ao tempo, tem-
se: 
 
𝜕𝑃.𝑉
𝜕𝑡
=
𝜕𝑚
𝜕𝑡
. 𝑅. 𝑇             (4.8) 
 
Considerando que a área A do pistão é constante, a eq. (4.8) pode ser reescrita 
como: 
 
𝜕𝑃.𝑋
𝜕𝑡
=
𝜕𝑚
𝜕𝑡
.
𝑅.𝑇
𝐴
             (4.9) 
 
 Integrando os dois lados da equação, a pressão no reservatório é obtida de 
acordo com a eq. (4.10) a seguir: 
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𝑃𝑡 =
(𝑃𝑡−1. 𝑋𝑡−1 +
𝑅.𝑇.∫ ∑ ?̇?
𝑡
𝑡−1 𝑑𝑡
𝐴
)
𝑋𝑡
⁄
              (4.10) 
 
A aceleração ?̈? do pistão depende de sua massa M, de sua área A, de seu 
coeficiente de amortecimento C, da rigidez K de sua mola, da pressão atmosférica 
Patm na sua superfície externa, de sua velocidade Ẋ e de sua posição X. No instante t, 
ela depende de condições no instante anterior t-1 e é calculada a partir da lei de 
Newton por: 
 
𝑀?̈?𝑡 = 𝐴. [𝑃𝑐 − 𝑃𝑎𝑡𝑚] − 𝐶. ?̇?𝑡−1 − 𝐾. 𝑋𝑡−1             (4.11) 
 
A velocidade do pistão é calculada pela integração de sua aceleração em relação 
ao tempo (eq. (4.12)) utilizando também o método de Euler, enquanto sua posição é 
calculada integrando essa velocidade (eq. (4.13)).  
 
?̇?𝑡 = ?̇?𝑡−1 + ?̈?𝑡. 𝑑𝑡                 (4.12) 
𝑋𝑡 = 𝑋𝑡−1 + ?̇?𝑡. 𝑑𝑡                 (4.13) 
 
 
4.2 Encanamento geral 
 
 
Em cada trecho de tubulação no encanamento geral, a massa de ar acumulada 
depende da massa que entra nesse trecho e da massa que sai dele (inclusive da 
massa que sai para a válvula caso o trecho possua uma válvula) e é dada pela eq. 
(4.14) a seguir: 
 
?̇?𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = ?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 − ?̇?𝑠𝑎𝑖 − ?̇?𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎             (4.14) 
 
Utilizando um trecho de encanamento correspondente a todo o encanamento 
que percorre um vagão, esses fluxos podem ser visualizados na Figura 4.4. 
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Figura 4.4 - Fluxos de ar entrando e saindo de um trecho de encanamento 
geral. 
 
Na eq. (4.14), o fluxo mássico para a válvula também é calculado por meio da 
função de orifício. Adaptando a eq. (4.5) para um volume fixo de encanamento, a 
variação da pressão no encanamento é dada por: 
 
𝜕𝑃
𝜕𝑡
=
𝑅.𝑇
𝑉
. ∑ ?̇? =
𝑅.𝑇
𝑉
. ?̇?𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎               (4.15) 
  
 Foram propostos dois modelos para calcular os fluxos que passam de um vagão 
para o outro (ou entram e saem de cada vagão). O primeiro modelo, baseado no 
modelo condensado sugerido por Bharath, Nakra e Gupta (1990b), calcula os fluxos 
de forma iterativa de acordo com uma resistência ao escoamento relacionada ao 
número de Reynolds do próprio escoamento. Ele foi proposto inicialmente e 
apresentou boa concordância com os dados do simulador da NYAB, o TDS-5000. 
Porém, esse modelo não se mostrou adequado para representar as operações 
de frenagem utilizando o simulador TOS, mesmo com a alteração dos parâmetros de 
simulação, pois não foi possível obter a convergência dos resultados utilizando o 
método de Newton-Raphson para encontrar o fluxo entre os trechos de encanamento 
(que será mostrado na próxima seção). Os dois simuladores fornecem dados 
discrepantes para as mesmas operações, provavelmente devido a diferentes 
metodologias de cálculo ou parâmetros de calibração. Por isso, foi desenvolvido um 
segundo modelo, que utiliza a mesma função de orifício proposta para calcular os 
fluxos entre os diversos componentes do sistema de freio em cada vagão para calcular 
o escoamento ao longo do encanamento, considerando uma resistência ao 
escoamento dependente apenas da razão de pressões entre diferentes seguimentos 
do EG, como descrito na seção 4.1.1, e não do fluxo que passa por esse trecho de 
encanamento. Os dois modelos são descritos a seguir. 
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4.2.1 Modelo Condensado 
 
 
No modelo condensado, os fluxos mássicos ao longo do encanamento (?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 e 
?̇?𝑠𝑎𝑖) dependem respectivamente da diferença de pressão entre o trecho de 
encanamento n e o trecho anterior n-1 e da diferença de pressão entre o trecho de 
encanamento n e o trecho posterior n+1, assim como das resistências RS a cada um 
dos fluxos: 
 
?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 =
𝑃𝑛−1−𝑃𝑛
𝑅𝑆𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎
  ?̇?𝑠𝑎𝑖 =
𝑃𝑛+1−𝑃𝑛
𝑅𝑆𝑠𝑎𝑖
              (4.16) 
 
Essas resistências (eq. (4.17)), por sua vez, dependem da viscosidade dinâmica 
do ar µ (assumida constante), da discretização espacial utilizada dx, do diâmetro do 
encanamento D, da sua área A, da densidade do ar no trecho n em questão ρn, do 
número de Reynolds do escoamento - dado pela eq. (4.18), na qual ?̇? é o fluxo de ar 
a ser calculado - e também do fator de atrito do escoamento f, dado pela eq. (4.19):  
 
𝑅𝑆 =
32.𝜇.𝑑𝑥
𝐴.𝐷2.𝜌𝑛
,   𝑅𝑒 < 2000
𝑅𝑆 =
𝑑𝑥
2.𝐷.𝐴2.𝜌𝑛
. 𝑓. ?̇?,   𝑅𝑒 ≥ 2000
               (4.17) 
𝑅𝑒 =
|?̇?|.𝐷
𝐴.𝜇
                   (4.18) 
𝑓 = {
0.0027
𝑅𝑒0,222
,  2000 ≤ 𝑅𝑒 < 4000
0,316
𝑅𝑒0,25
,  𝑅𝑒 ≥ 4000
               (4.19) 
 
Dessa forma, as resistências ao escoamento dependem também do fluxo 
mássico que entra ou sai do encanamento, e por isso devem ser calculadas 
conjuntamente com os fluxos mássicos utilizando um método numérico. Foi escolhido 
o método de Newton-Raphson para aproximar a função proposta na eq. (4.20): 
 
𝐹(?̇?, ∆𝑃) = ?̇? −
∆𝑃 
𝑅𝑆(?̇?)
≈ 0                (4.20) 
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4.2.2 Modelo por Orifícios 
 
 
No modelo por orifícios, os fluxos entre vagões são calculados da mesma forma 
que o fluxo do encanamento geral para a válvula em cada vagão. A tubulação é 
composta por volumes fixos em cada vagão separados por orifícios, os quais permitem 
a passagem de ar ao longo do encanamento geral. A resistência ao escoamento é 
representada pela área do orifício: quanto menor a área, maior a resistência. Dessa 
forma, é possível modular a transferência de ar entre vagões, acelerando ou 
atrasando a propagação do sinal pneumático. 
 
 
4.3 Metodologia de simulação 
 
 
Com base nos modelos e métodos descritos nas seções anteriores, foi 
desenvolvida uma rotina em C++ para simular as operações de frenagem ferroviária 
em composições utilizando válvulas AB, ABD e ABDX. Na Figura 4.5, é exibido um 
fluxograma que representa essa rotina. 
 
 
Figura 4.5 - Fluxograma de etapas do programa desenvolvido para simular o 
sistema de freio ferroviário. 
 
O programa é dividido em módulos independentes com funções específicas. 
Além disso, as condições de simulação e os parâmetros do sistema foram 
externalizados em blocos de texto de forma a facilitar sua utilização e evitar que se 
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cometam erros alterando o código quando se quer mudar apenas algum parâmetro 
de simulação. 
Antes de iniciar o programa, o usuário deve definir se deseja modificar algum 
parâmetro do sistema, as características da composição (tais como número de 
vagões, tipo de vagão, número de locomotivas, posição de cada locomotiva ao longo 
do trem e tipo de válvula utilizada), as pressões iniciais no sistema (tipicamente ele 
está completamente vazio - pré-carregamento - ou completamente carregado – pré-
aplicação) e a pressão no manipulador do maquinista ao longo do tempo de operação 
a ser simulado (a variação dessa pressão que define as operações de frenagem na 
composição durante a locomoção do trem). Essas definições são exibidas em 
vermelho na Figura 4.5. 
Ao ser iniciado, o programa carrega as variáveis do modelo e lê os arquivos 
externos já definidos pelo usuário. Depois, a cada instante de tempo, ele calcula o 
fluxo de ar entrando no 1º carro da composição com base na pressão do manipulador 
do maquinista no dado instante e nas pressões nesse carro com o uso de um orifício, 
o mesmo descrito na seção 4.1.1; e percorre a composição calculando os fluxos de ar 
ao longo do encanamento geral (entrando e saindo de cada carro), a partir de um dos 
modelos descritos na seção 4.2, e nos sistemas de freio dos vagões, utilizando a 
lógica de cada válvula descrita na seção 2.2 e os modelos descritos na seção 4.1. 
Nessa etapa, também são calculadas as posições dos pistões dos cilindros de freio. 
Esses procedimentos internos do programa são exibidos em azul no fluxograma da 
na Figura 4.5. 
Por fim, as pressões em todos os reservatórios do sistema (encanamento geral, 
reservatório auxiliar, reservatório de emergência, cilindro de freio e câmara de serviço 
rápido) são atualizadas para que o processo seja repetido até que se chegue ao tempo 
total de operação definido pelo usuário. 
As etapas de programa do cálculo do fluxo de ar entrando no primeiro carro da 
composição até a atualização das pressões nos reservatórios em um dado instante 
no início de uma aplicação normal de freio em uma composição de uma locomotiva e 
dois vagões geminados (com a válvula de freio no segundo vagão) com o uso do 
modelo por orifícios são mostradas na Figura 4.6.  
Nessa operação, o encanamento, pressurizado a cerca de 90 psi, é aberto para 
a atmosfera por meio do manipulador do maquinista. Logo, um fluxo de ar ?̇?1 sai do 
encanamento do primeiro carro (a locomotiva, que possui encanamento compartilhado 
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com os vagões) para a atmosfera, fazendo com que haja diferença de pressão entre 
os trechos de encanamento geral dos carros. Isso cria um fluxo de ar ?̇?2 vindo do 
segundo carro para o primeiro, e outro fluxo ?̇?3 do terceiro carro para o segundo. 
 
 
Figura 4.6 - Etapas de cálculo para a aplicação de freio em uma composição 
com 3 carros: 1 locomotiva e 2 vagões geminados. 
𝐿𝑜𝑐𝑜 = 𝑙𝑜𝑐𝑜𝑚𝑜𝑡𝑖𝑣𝑎; 𝑒𝑔 = 𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑔𝑒𝑟𝑎𝑙; 1 = 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑜 1º 𝑣𝑎𝑔ã𝑜; 2 = 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑜 2º 𝑣𝑎𝑔ã𝑜; 
𝑎𝑢𝑥 = 𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜 𝑎𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟; 𝐶𝐹 = 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑖𝑜; 𝐸𝐶𝐹 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑖𝑜; 𝑆𝑅 =
𝑐â𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖ç𝑜 𝑟á𝑝𝑖𝑑𝑜; 𝑆𝑆𝑅 = 𝑠𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑎 𝑐â𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖ç𝑜 𝑟á𝑝𝑖𝑑𝑜. 
 
Quando a diferença de pressão entre o encanamento geral do segundo vagão e 
seus reservatórios se torna suficientemente grande, um fluxo de ar ?̇?𝑆𝑆𝑅 sai da câmara 
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de serviço rápido para a atmosfera na porção de emergência da válvula de controle e, 
através da porção de serviço, um fluxo ?̇?𝐸𝐶𝐹 sai do reservatório auxiliar e entra no 
cilindro de freio. Quando todos os fluxos são determinados, as pressões em cada 
reservatório são atualizadas e avança-se no tempo para repetir todo o procedimento 
descrito. 
O programa e os parâmetros alteráveis do sistema são exibidos no APÊNDICE 
B. 
 
 
4.4 Obtenção de parâmetros 
 
 
A obtenção dos valores de alguns parâmetros reais do sistema de freio 
ferroviário, tais como diâmetro do encanamento geral, volumes dos reservatórios e 
pressão máxima no sistema, foi feita por meio de apostilas técnicas e de manutenção 
disponibilizadas pela Vale. Esses parâmetros foram adotados com os mesmos valores 
para ambos os modelos de encanamento geral. 
Porém, grande parte dos parâmetros, como as áreas dos orifícios que ligam os 
reservatórios entre si ou ao encanamento geral, são apenas parte do modelo e não 
parâmetros reais. Outros, como as diferenças de pressões que causam mudança na 
operação ferroviária, não se encontram disponíveis em bibliografia. Dessa forma, eles 
foram ajustados com base em simulações de operações ferroviárias nos simuladores 
utilizados pela Vale. Cada parâmetro foi ajustado de forma específica para cada 
simulador utilizando um método sistemático de comparação entre o valor estipulado e 
o resultado obtido até conseguir uma estimativa satisfatória. 
Como alguns parâmetros influenciam em diversas operações ferroviárias (a área 
do orifício do encanamento geral no modelo por orifícios, por exemplo, influencia a 
propagação do sinal e seu atraso ao longo de toda a composição, afetando todas as 
operações), foi buscado um valor ótimo para cada um, de forma que qualquer 
simulação de frenagem pudesse ser realizada com aproximação adequada ao 
resultado esperado. Uma análise empírica de sensibilidade (apresentada na seção 
5.1) permitiu avaliar a influência de cada parâmetro, facilitando a busca pelos valores 
ótimos que melhor se ajustassem aos dados disponíveis. 
55 
 
5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
Utilizando o programa em C++ descrito na seção 4.3 e exibido no APÊNDICE B, 
foi possível simular o comportamento do sistema de freio pneumático ferroviário 
modelado e compará-lo aos simuladores atualmente utilizados pela Vale: o TDS-5000, 
da NYAB, e o TOS, da Alion Science. Foram comparadas as pressões no 
encanamento geral, reservatório auxiliar, reservatório de emergência e cilindro de 
freio, variando a composição, o tipo de válvula e as operações ferroviárias. 
Escolheu-se o passo de 5×10-4 s para avançar as equações no tempo com o uso 
do método de Euler pelo compromisso de desenvolver um código com alta velocidade 
de simulação e acurácia adequada dos resultados. Esse passo se mostrou o mais alto 
possível que ainda permitia a convergência do método. 
Na seção 5.1, serão mostradas algumas simulações utilizadas para ajustar o 
modelo e obter dados compatíveis com os dos simuladores. Nas seções 5.2 e 5.3, 
serão mostradas as comparações entre o modelo desenvolvido e os dois simuladores 
citados. Posteriormente, na seção 5.4, serão apresentados alguns resultados notáveis 
que mostram a versatilidade do código elaborado. 
 
 
5.1 Ajustes do modelo 
 
 
Nas Figuras 5.1 a 5.3, é possível observar a influência de alguns dos orifícios do 
sistema no resultado final da simulação, verificando como foi possível estimar os 
tamanhos de orifício mais adequados ao modelo. 
 Na Figura 5.1, são mostrados os resultados de simulações de carregamento de 
uma composição com 1 locomotiva e 50 vagões geminados, variando a área do orifício 
de entrada de ar no encanamento geral da locomotiva (a partir do reservatório de alta 
pressão) e utilizando o modelo por orifícios para modelar o EG. Nessa figura e em 
todas as figuras a seguir, salvo quando destacado, são mostradas as pressões no 
último vagão da composição. As linhas azuis representam as pressões nos 
encanamentos gerais; as linhas verdes representam as pressões nos reservatórios 
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auxiliares; as linhas vermelhas representam as pressões nos reservatórios de 
emergência e, por fim, as linhas magentas representam as pressões nos cilindros de 
freio. 
Nessa figura, é possível observar que aumentando a área do orifício, o 
carregamento do sistema é acelerado (as pressões nos reservatórios auxiliar e de 
emergência aumentam mais rapidamente), como esperado. Porém, nota-se que a 
dependência do tempo em relação a área desse orifício não é linear, o que exige 
diversas iterações para obter uma estimativa de orifício do modelo que forneça 
resultados coerentes com a realidade e similares aos dos outros simuladores. 
  
 
Figura 5.1 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 50 vagões geminados utilizando válvula AB durante 600 s de 
carregamento do sistema, variando a área do orifício de entrada de ar no 
encanamento geral na locomotiva. 
As linhas contínuas, tracejadas e pontilhadas representam os resultados utilizando áreas dos orifícios 
de entrada de ar no EG de 10 mm², 20 mm² e 40 mm², respectivamente. 
 
Raciocínio similar pode ser aplicado à Figura 5.2. Nessa figura, são 
representados os resultados do último vagão da mesma composição, porém, variando 
a área de entrada de ar no sistema de freio dos vagões. Como a quantidade de ar no 
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sistema é a mesma, apenas a distribuição de pressões é alterada variando a área 
desse orifício. Percebe-se que mantendo os outros parâmetros de simulação, a 
variação da área do orifício entre 2 mm² e 4 mm² tem diferenças pouco acentuadas 
quando comparada à variação entre 0,5 mm² e 2 mm². É também notável que a partir 
de 4 mm² o aumento da área desse orifício não terá efeitos no carregamento do 
sistema (quando todos os reservatórios atingem 90 psi), visto que com essa área as 
pressões do encanamento geral e do reservatório auxiliar crescem à mesma taxa e 
não é possível que a pressão do reservatório sendo abastecido (o auxiliar) supere a 
pressão do reservatório que está fornecendo ar (o EG). 
 
 
Figura 5.2 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 50 vagões geminados utilizando válvula AB durante 600 s de 
carregamento do sistema, variando a área do orifício de entrada para o sistema 
de freio dos vagões. 
As linhas contínuas, tracejadas e pontilhadas representam os resultados utilizando áreas dos orifícios 
de entrada de ar no sistema de freio dos vagões de 0,5 mm², 2 mm² e 4 mm², respectivamente. 
 
 Na Figura 5.3, são mostradas simulações da mesma composição sob um ciclo 
de aplicações e alívio de freio, alterando a área do orifício de comunicação entre os 
volumes do encanamento geral. Nota-se que utilizando um orifício de 100 mm², o sinal 
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pneumático durante a aplicação normal é bastante atrasado em relação ao orifício de 
1600 mm² (o decaimento de pressões no EG e no reservatório auxiliar e o aumento 
de pressão no cilindro de freio ocorrem de forma mais lenta). Entretanto, obtém-se a 
mesma velocidade de propagação do orifício maior com o uso de um orifício de 400 
mm². 
Pode-se perceber também que o orifício de 400 mm² tem o alívio mais rápido 
(aumento de pressão no EG e reservatórios e queda de pressão no cilindro de freio) 
entre os três orifícios simulados. Isso mostra novamente a não linearidade do sistema 
e a necessidade de realizar múltiplas simulações para obter a estimativa correta do 
valor de área do orifício apropriada para que o modelo seja representativo. 
 
 
Figura 5.3 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 50 vagões geminados utilizando válvula AB durante um ciclo 
de aplicações sequenciais de freio e alívio por um período de 200 s, variando a 
área dos orifícios de comunicação entre os volumes do EG (modelo por 
orifícios). 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação mínima a 5 s de condução da composição, 
uma aplicação máxima a 50 s, uma aplicação de emergência a 105 s e um alívio a 140 s. As linhas 
contínuas, tracejadas e pontilhadas representam os resultados utilizando áreas dos orifícios de 100 
mm², 400 mm² e 1600 mm², respectivamente. 
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Na Figura 5.4, por sua vez, é mostrado novamente o carregamento da mesma 
composição, como nas Figuras 5.1 e 5.2. Porém, nessa figura, são mostrados os 
resultados da variação da temperatura ambiente do sistema na operação ferroviária. 
Como essa temperatura é uniforme em todo o sistema, de acordo com a equação que 
define a pressão em cada reservatório (eq. (4.7)), a pressão aumenta mais 
rapidamente com o aumento da temperatura, como esperado. 
Porém, a influência da temperatura sobre o aumento de pressão é muito 
pequena e não é coerente com os problemas reais de falhas de carregamento do 
sistema de freio observadas em campo a baixas temperaturas. É possível que a 
alteração da temperatura ambiente tenha influência significativa no tamanho dos 
orifícios, o que não foi considerado no modelo. 
Foi adotada a temperatura ambiente de 25 ºC para realizar as simulações 
presentes neste capítulo pela sua proximidade às temperaturas ambiente médias das 
ferrovias da Vale. 
 
 
Figura 5.4 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 50 vagões geminados utilizando válvula AB durante 600 s de 
carregamento do sistema, variando a temperatura ambiente. 
As linhas contínuas, tracejadas e pontilhadas representam os resultados utilizando temperaturas de 
10 ºC, 25 ºC e 40 ºC, respectivamente. 
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5.2 Comparação com o TDS-5000 
 
 
O TDS-5000, simulador ferroviário desenvolvido pela New York Air Brake, possui 
a ferramenta de exportação dos resultados das pressões nos reservatórios e 
encanamento geral do último vagão de uma composição simulada, com dados salvos 
a cada 1 s de simulação. Assim, nas Figuras 5.5 a 5.12, são comparados os resultados 
do simulador desenvolvido neste trabalho, representados por linhas contínuas, e do 
TDS-5000, representados por linhas tracejadas.  
 
 
Figura 5.5 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 1 vagão utilizando válvula AB durante um ciclo de 
carregamento, aplicações sequenciais de freio e alívio do sistema por um 
período de 1100 s. 
O sistema foi carregado com uma pressão de entrada de 140 psi com fluxo de ar para a locomotiva 
até que todos os reservatórios atingissem 90 psi. Com o sistema carregado, foi feita uma aplicação 
mínima a 562 s de condução da composição, uma aplicação máxima a 615 s, seguida de uma 
redução para a posição de “punho fora” a 682 s, uma aplicação de emergência a 712 s e um alívio a 
883 s. As linhas contínuas representam os resultados gerados a partir do modelo desenvolvido, 
enquanto as linhas tracejadas são dados obtidos utilizando o simulador TDS-5000. 
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Nas Figuras 5.5 e 5.6, são mostrados os resultados de simulações de uma 
composição de 1 locomotiva e 1 vagão submetida a diversas operações ferroviárias 
(carregamento, aplicação, alívio, aplicação de emergência e alívio após emergência). 
Os resultados do modelo proposto são bastante similares aos do TDS-5000, apesar 
de um pequeno atraso nos alívios do cilindro de freio e de um recarregamento dos 
reservatórios levemente acelerado após alívio após emergência. 
 
 
Figura 5.6 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 1 vagão utilizando válvula AB durante um ciclo de 
aplicações e alívios de freio por um período de 750 s. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação mínima a 1356 s de condução da 
composição, uma aplicação máxima a 1391 s, seguida de um alívio do sistema de 1452 s até 1723 s, 
quando foi feita uma aplicação de emergência, seguida novamente de um alívio a 1856 s. As linhas 
contínuas representam os resultados gerados a partir do modelo desenvolvido, enquanto as linhas 
tracejadas são dados obtidos utilizando o simulador TDS-5000. 
 
Nas Figuras 5.7 e 5.8, são mostrados os resultados de simulações de uma 
composição de 1 locomotiva e 10 vagões submetida às mesmas operações que a 
composição anterior (com 1 vagão apenas). Comparando as curvas do modelo 
proposto e do TDS-5000, verifica-se que elas apresentam as mesmas tendências e 
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resultados similares. Nota-se também que os resultados são muito próximos aos da 
composição com 1 vagão, o que significa que o aumento do número de vagões entre 
1 e 10 vagões não comprometeu a propagação do sinal pneumático ao longo do 
encanamento geral. 
 
 
Figura 5.7 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 10 vagões utilizando válvula AB durante um ciclo de 
carregamento, aplicações sequenciais de freio e alívio do sistema por um 
período de 1100 s. 
O sistema foi carregado com uma pressão de entrada de 140 psi com fluxo de ar para a locomotiva 
até que todos os reservatórios atingissem 90 psi. Com o sistema carregado, foi feita uma aplicação 
mínima a 607 s de condução da composição, uma aplicação máxima a 692 s, seguida de uma 
redução para a posição de “punho fora” a 764 s, uma aplicação de emergência a 811 s e um alívio a 
946 s. As linhas contínuas representam os resultados gerados a partir do modelo desenvolvido, 
enquanto as linhas tracejadas são dados obtidos utilizando o simulador TDS-5000. 
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Figura 5.8 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 10 vagões utilizando válvula AB durante um ciclo de 
aplicações e alívios de freio por um período de 700 s. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação mínima a 1373 s de condução da 
composição, uma aplicação máxima a 1408 s, seguida de um alívio do sistema de 1489 s até 1700 s, 
quando foi feita uma aplicação de emergência, seguida novamente de um alívio a 1852 s. As linhas 
contínuas representam os resultados gerados a partir do modelo desenvolvido, enquanto as linhas 
tracejadas são dados obtidos utilizando o simulador TDS-5000. 
 
Já nas Figuras 5.9 e 5.10, são mostrados os resultados de simulações de uma 
composição de 1 locomotiva e 50 vagões submetida às mesmas operações que as 
composições anteriores. As curvas do modelo proposto se mostram levemente 
atrasadas em relação às do TDS-5000 em operações de carregamento e alívio, 
enquanto nas aplicações as curvas são levemente adiantadas em relação ao 
simulador da NYAB, o que significa que o modelo não consegue representar com 
absoluta concordância a propagação do sinal pneumático em cada uma das direções 
ao longo do encanamento geral (entrando e saindo do EG). Mesmo assim, os 
resultados obtidos são bastantes próximos aos do TDS-5000. A opção por não ajustar 
os orifícios do modelo de forma a obter curvas mais próximas às do simulador em 
comparação se deve ao desejo de encontrar um conjunto de valores robustos o 
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suficiente para simular qualquer composição ao invés de adotar valores específicos 
para cada formação da composição. 
 
 
Figura 5.9 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 50 vagões utilizando válvula AB durante um ciclo de 
carregamento, aplicações sequenciais de freio e alívio do sistema por um 
período de 1150 s. 
O sistema foi carregado com uma pressão de entrada de 140 psi com fluxo de ar para a locomotiva 
até que todos os reservatórios atingissem 90 psi. Com o sistema carregado, foi feita uma aplicação 
mínima a 563 s de condução da composição, uma aplicação máxima a 628 s, seguida de uma 
redução para a posição de “punho fora” a 704 s, uma aplicação de emergência a 740 s e um alívio a 
930 s. As linhas contínuas representam os resultados gerados a partir do modelo desenvolvido, 
enquanto as linhas tracejadas são dados obtidos utilizando o simulador TDS-5000. 
 
Nota-se também que o EG do modelo se carrega de forma diferente ao do     
TDS-5000. No simulador, o carregamento do último vagão em uma composição de 50 
vagões ocorre com uma taxa de aumento de pressão constante, como nas menores 
composições (como pode ser visto nas Figuras 5.5 e 5.6). Porém, como a abertura do 
orifício de entrada de ar no encanamento geral depende da pressão do EG na 
locomotiva, espera-se que quando ele atingir a pressão desejada (90 psi), o fluxo de 
ar se interrompa até que ar flua ao longo do encanamento e o orifício se abra 
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novamente. Esse fluxo intermitente de ar ocorre no modelo proposto e, por isso, há 
uma mudança na taxa de aumento da pressão do EG durante o carregamento nos 
vagões da cauda de longas composições, como pode ser visto na Figura 5.9. 
 
 
Figura 5.10 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 50 vagões utilizando válvula AB durante um ciclo de 
aplicações e alívios de freio por um período de 770 s. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação mínima a 1348 s de condução da 
composição, uma aplicação máxima a 1385 s, seguida de um alívio do sistema de 1478 s até 1689 s, 
quando foi feita uma aplicação de emergência, seguida novamente de um alívio a 1824 s. As linhas 
contínuas representam os resultados gerados a partir do modelo desenvolvido, enquanto as linhas 
tracejadas são dados obtidos utilizando o simulador TDS-5000. 
 
Por fim, nas Figuras 5.11 e 5.12, são mostrados os resultados de simulações de 
uma composição de 1 locomotiva e 100 vagões submetida também a diversas 
operações ferroviárias (carregamento, aplicação, alívio, aplicação de emergência e 
alívio após emergência). Diferentemente do que ocorre com a composição de 50 
vagões, as curvas do modelo proposto se mostram levemente adiantadas em relação 
às do TDS-5000 em operações de carregamento e aplicação, mas mostram boa 
concordância com o simulador da NYAB durante as aplicações. Era esperado que o 
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comportamento de divergência entre o modelo e o simulador fosse acentuado com o 
aumento do tamanho da composição, o que não ocorreu. Supõe-se que no   TDS-
5000 foram feitas linearizações para aumentar a velocidade de simulação, justificando 
as discrepâncias aqui discutidas. 
Novamente, constata-se que os resultados obtidos concordam com os do 
simulador da NYAB, mostrando que os valores adotados para os parâmetros 
estimados no modelo são bastante satisfatórios para a simulação de operações de 
frenagem ferroviária. 
 
 
Figura 5.11 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 100 vagões utilizando válvula AB durante um ciclo de 
carregamento, aplicações sequenciais de freio e alívio do sistema por um 
período de 1800 s. 
O sistema foi carregado com uma pressão de entrada de 140 psi com fluxo de ar para a locomotiva 
até que todos os reservatórios atingissem 90 psi. Com o sistema carregado, foi feita uma aplicação 
mínima a 1070 s de condução da composição, uma aplicação máxima a 1134 s, seguida de uma 
redução para a posição de “punho fora” a 1236 s, uma aplicação de emergência a 1302 s e um alívio 
a 1490 s. As linhas contínuas representam os resultados gerados a partir do modelo desenvolvido, 
enquanto as linhas tracejadas são dados obtidos utilizando o simulador TDS-5000. 
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Figura 5.12 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 50 vagões utilizando válvula AB durante um ciclo de 
aplicações e alívios de freio por um período de 446 s. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação mínima a 2116 s de condução da 
composição, uma aplicação máxima a 2188 s, seguida de um alívio do sistema a 2310 s. As linhas 
contínuas representam os resultados gerados a partir do modelo desenvolvido, enquanto as linhas 
tracejadas são dados obtidos utilizando o simulador TDS-5000. 
 
 
5.3 Comparação com o TOS 
 
 
O “Train Operation System” (TOS), simulador ferroviário já descontinuado 
desenvolvido pela Alion Science, não possui ferramenta de exportação dos resultados 
de interesse para comparação com o modelo desenvolvido. Por isso, as simulações 
realizadas com ele foram filmadas e os dados de pressões nos reservatórios e 
encanamento geral do último vagão de cada composição simulada foram coletados 
manualmente. 
A interface do TOS é mostrada na Figura 5.13, contendo as informações 
disponibilizadas por ele ao usuário e evidenciando quais são as variáveis de interesse 
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na simulação da frenagem ferroviária: i) as curvas de pressão ao longo da 
composição, exibidas no gráfico com legenda inferior denominada POSIÇÃO 
VEÍCULOS, no qual a pressão ao longo do encanamento geral (EGA) é representada 
em verde, a do reservatório auxiliar (PRA), em amarelo, a do reservatório de 
emergência (PRE) é exibida em vermelho, e a do cilindro de freio (PCF), em magenta; 
ii) a posição das válvulas gaveta de cada válvula de controle, no gráfico de barras 
abaixo, onde SRV significa serviço, ou seja, está ocorrendo uma aplicação, RCB 
significa recobrimento, e ALV significa alívio; iii) e os valores das pressões 
manométricas nos reservatórios dos vagões da cabeça e da cauda da composição.  
 
 
Figura 5.13 - Interface do simulador TOS, da Alion Science. 
Nessa captura de tela, estão representadas as curvas de pressões em cada componente do sistema 
de freio ferroviário ao longo de toda a composição em um dado instante de tempo durante o alívio 
(após aplicação) do sistema em uma composição de 100 vagões. 
 
Para que o comportamento global do sistema de frenagem ferroviária do 
simulador fosse comparado ao do modelo, foi desenvolvida uma interface gráfica para 
o simulador desenvolvido similar à do TOS. Essa interface é exibida na Figura 5.14.  
As informações exibidas são as mesmas do simulador da Alion: curvas de 
pressões nos reservatórios, posições das válvulas de controle e valores das pressões 
manométricas nos reservatórios dos vagões da cabeça e da cauda da composição. 
Além disso, o tempo de condução é exibido na parte superior do gráfico que exibe as 
curvas de pressões. 
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Figura 5.14 - Interface do simulador desenvolvido. 
Interface criada para o simulador desenvolvido com visualização semelhante à interface do Alion. 
Nessa figura, estão representadas as curvas de pressões em cada componente do sistema de freio 
ferroviário ao longo de toda a composição a 82 s de condução, durante o alívio (após aplicação) do 
sistema em uma composição de 50 vagões. 
 
O TOS também possui resolução de 1 s, mas devido ao extenso trabalho de 
coleta manual dos dados, apenas dados de instantes de tempo notáveis da simulação 
(quando ocorre grande variação de pressão nos reservatórios) foram coletados. Para 
padronização das análises, foram feitas comparações entre o modelo desenvolvido e 
o simulador da Alion para os resultados do último vagão de cada composição 
simulada, utilizando as três válvulas modeladas e vagões geminados. 
Em todas as comparações, as linhas contínuas representam os dados do modelo 
utilizado, enquanto os círculos representam dados obtidos a partir de simulações 
utilizando o TOS. Os resultados são mostrados nas seções a seguir. 
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5.3.1 Válvula de Controle AB 
 
 
 Nas Figuras 5.15 e 5.16 são mostrados os resultados de simulações de uma 
composição de 1 locomotiva e 10 vagões geminados utilizando válvula AB. Nas duas 
simulações, foram feitos ciclos com aplicações e alívios no sistema de freio.  
 
 
Figura 5.15 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 10 vagões geminados utilizando válvula AB durante um ciclo 
de aplicações sequenciais de freio e alívio por um período de 470 s. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação mínima a 6 s de condução da composição, 
uma aplicação máxima a 24 s, seguida de uma redução para a posição de “punho fora” a 52 s, uma 
aplicação de emergência a 76 s e um alívio a 123 s. As linhas contínuas representam os resultados 
gerados a partir do modelo desenvolvido, enquanto os círculos são dados obtidos utilizando o TOS. 
 
Observa-se que há concordância bastante adequada entre os resultados do 
modelo desenvolvido e do TOS. Nas aplicações, as curvas de pressão do modelo 
passam pelos mesmos pontos que o simulador da Alion em praticamente todos os 
instantes observados.  
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Há uma pequena discrepância na curva de pressão do cilindro de freio durante 
os alívios. No TOS, há uma alteração na taxa de queda de pressão que dá origem a 
um pequeno degrau em cada alívio. Isso leva a crer que o cilindro de freio no simulador 
da Alion é um pouco mais sofisticado que o modelado, sendo provavelmente um 
cilindro de duas câmaras. 
 
 
Figura 5.16 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 10 vagões geminados utilizando válvula AB durante um ciclo 
de aplicações e alívios de freio por um período de 600 s. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação mínima a 731 s de condução da 
composição, uma aplicação máxima a 748 s, seguida de um alívio do sistema de 780s até 1020 s, 
quando foi feita uma aplicação de emergência, seguida novamente de um alívio a 1065 s. As linhas 
contínuas representam os resultados gerados a partir do modelo desenvolvido, enquanto os círculos 
são dados obtidos utilizando o TOS. 
 
Além disso, o alívio após emergência do modelo na Figura 5.16 se iniciou 
notadamente adiantado em relação ao mesmo alívio no TOS (cerca de 20 s antes). 
Possivelmente, há algum orifício do sistema modelado pela Alion (e não no modelo 
proposto) que não permitiu a passagem tão rápida do sinal de alívio ao longo do EG, 
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atrasando, por isso, o alívio como um todo, ou mesmo há algum erro no código do 
simulador comercial. 
Já nas Figuras 5.17 a 5.19, são mostrados os resultados de simulações de uma 
composição de 1 locomotiva e 50 vagões geminados utilizando válvula AB. 
Diferentemente das figuras anteriores, nessas figuras estão representadas operações 
de aplicação e alívio somente, e não de um ciclo de aplicações. Nas Figuras 5.17, 
5.18 e 5.19 são representados, respectivamente, aplicação mínima, aplicação total e 
aplicação de emergência, seguidas cada uma do alívio do sistema. 
 
 
Figura 5.17 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 50 vagões geminados utilizando válvula AB durante 
aplicação mínima e alívio. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação mínima a 6 s de condução da composição, 
seguida de um alívio a 33 s. As linhas contínuas representam os resultados gerados a partir do 
modelo desenvolvido, enquanto os círculos são dados obtidos utilizando o TOS. 
 
Nessas figuras, a diminuição da queda de pressão no cilindro de freio durante o 
alívio é mais nítida devido à maior resolução das imagens (é representado um menor 
tempo de operação). É possível observar também que os reservatórios e EG do 
modelo se recarregam levemente mais rápido do que os do simulador após alívios, o 
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que ocorre devido à escolha de valores ótimos de parâmetros do modelo para todas 
as operações, sem alterações em operações específicas. 
 
 
Figura 5.18 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 50 vagões geminados utilizando válvula AB durante 
aplicação máxima e alívio. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação máxima a 8 s de condução da composição, 
seguida de um alívio a 72 s. As linhas contínuas representam os resultados gerados a partir do 
modelo desenvolvido, enquanto os círculos são dados obtidos utilizando o TOS. 
 
Ao contrário do que ocorre na Figura 5.16, no alívio após emergência 
representado na Figura 5.19 não se verifica o atraso na propagação do sinal, e as 
linhas geradas por meio do modelo seguem a mesma tendência dos pontos em 
destaque coletados do TOS. Isso corrobora a validade do modelo desenvolvido e faz 
surgir a hipótese de ocorrência de algum erro computacional durante o alívio após 
emergência em uma composição com 10 vagões mostrado na Figura 5.16, o que 
ainda será melhor avaliado na seção 5.3.2 (na discussão da Figura 5.24). 
Por fim, em todas as três comparações com o TOS utilizando composições de 1 
locomotiva e 50 vagões, observou-se conformidade entre os resultados do modelo e 
do simulador.  
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Figura 5.19 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 50 vagões geminados utilizando válvula AB durante 
aplicação e alívio após emergência. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação de emergência 7 s de condução da 
composição, seguida de um alívio a 75 s. As linhas contínuas representam os resultados gerados a 
partir do modelo desenvolvido, enquanto os círculos são dados obtidos utilizando o TOS. 
 
Nas Figuras 5.20, 5.21 e 5.22, são representados, respectivamente, aplicação 
mínima e alívio em uma composição com 1 locomotiva e 100 vagões; aplicação 
mínima e alívio em uma composição com 1 locomotiva e 150 vagões e aplicação de 
emergência e alívio dessa mesma composição. 
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Figura 5.20 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 100 vagões geminados utilizando válvula AB durante 
aplicação mínima e alívio. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação mínima a 10 s de condução da 
composição, seguida de um alívio a 53 s. As linhas contínuas representam os resultados gerados a 
partir do modelo desenvolvido, enquanto os círculos são dados obtidos utilizando o TOS. 
 
Nessas figuras, nota-se a mesma concordância entre o modelo e os resultados 
coletados do TOS, assim como é possível observar o degrau na curva de pressão do 
cilindro de freio após alívios. É possível observar também que o alívio mais acelerado 
do modelo em relação ao TOS nos reservatórios auxiliar e de emergência e no 
encanamento geral aumenta conforme se aumenta o tamanho da composição, como 
é esperado, ao contrário do que ocorre no TDS-5000. 
 
76 
 
 
Figura 5.21 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 150 vagões geminados utilizando válvula AB durante 
aplicação mínima e alívio. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação mínima a 10 s de condução da 
composição, seguida de um alívio a 53 s. As linhas contínuas representam os resultados gerados a 
partir do modelo desenvolvido, enquanto os círculos são dados obtidos utilizando o TOS. 
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Figura 5.22 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 150 vagões geminados utilizando válvula AB durante 
aplicação e alívio após emergência. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação de emergência 7 s de condução da 
composição, seguida de um alívio a 118 s. As linhas contínuas representam os resultados gerados a 
partir do modelo desenvolvido, enquanto os círculos são dados obtidos utilizando o TOS. 
 
 
5.3.2 Válvula de Controle ABD 
 
 
Nas Figuras 5.23 a 5.26, são mostrados os resultados de simulações de 
composições de 1 locomotiva e 10 vagões geminados (nas duas primeiras figuras) e 
composições de 1 locomotiva e 100 vagões geminados (nas duas últimas figuras), 
utilizando válvula ABD. Nessas figuras, são representados ciclos de aplicações e 
alívios do sistema de freio. 
Mesmo com a mudança de válvula, o modelo continuou a concordar com os 
resultados obtidos por meio do TOS. 
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Comparando as Figuras 5.15 e 5.23, percebe-se na segunda que o alívio foi 
realizado mais rapidamente, o que se deve à inovação tecnológica trazida pela válvula 
ABD: o alívio acelerado do sistema de freio. 
 
 
Figura 5.23 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 10 vagões geminados utilizando válvula ABD durante um 
ciclo de aplicações sequenciais de freio e alívio por um período de 400 s. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação mínima a 5 s de condução da composição, 
uma aplicação máxima a 31 s, seguida de uma redução para a posição de “punho fora” a 65 s, uma 
aplicação de emergência a 82 s e um alívio a 121 s. As linhas contínuas representam os resultados 
gerados a partir do modelo desenvolvido, enquanto os círculos são dados obtidos utilizando o TOS. 
 
Na Figura 5.24, é possível notar a mesma discrepância do alívio após 
emergência observada na Figura 5.16, o que sugere que talvez exista um erro no 
código do simulador da Alion que aparece durante essa operação ferroviária em 
composições de 10 vagões. 
Nos dados do TOS, em todos os alívios utilizando a válvula ABD, a taxa de 
aumento de pressão dos reservatórios auxiliar e de emergência é bem próxima (a 
partir do ponto que os dois reservatórios se encontram à mesma pressão), 
diferentemente do que ocorre com o uso da válvula AB. Essa diferença não é 
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percebida nos resultados gerados pelo modelo. Os parâmetros adotados para a 
válvula ABD foram os mesmos da válvula AB, sendo apenas adicionados novos 
orifícios na segunda para realizar o alívio acelerado, conforme a lógica da própria 
válvula. Um melhor ajuste das áreas de todos os orifícios da válvula ABD pode diminuir 
essa discrepância. 
Vale ressaltar que a alteração de algum parâmetro pode influenciar em todas as 
operações e, por isso, optou-se pela manutenção dos parâmetros encontrados por 
eles atenderem às demandas do projeto. 
 
 
Figura 5.24 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 10 vagões geminados utilizando válvula ABD durante um 
ciclo de aplicações e alívios de freio por um período de 580 s. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação mínima a 579 s de condução da 
composição, uma aplicação máxima a 602 s, seguida de um alívio do sistema de 633 s até 861 s, 
quando foi feita uma aplicação de emergência, seguida novamente de um alívio a 916 s. As linhas 
contínuas representam os resultados gerados a partir do modelo desenvolvido, enquanto os círculos 
são dados obtidos utilizando o TOS. 
 
Nas Figuras 5.25 e 5.26, observa-se também que o reservatório auxiliar do último 
vagão em composições de 100 vagões se recarrega mais rápido no modelo do que 
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no TOS. Porém, percebe-se que até atingir a pressão do reservatório de emergência, 
o encanamento geral do modelo segue a mesma tendência do encanamento geral do 
simulador, divergindo somente quando as pressões no EG e nos dois reservatórios se 
aproximam. Possivelmente, há alguma consideração a respeito do alívio feita no TOS, 
mas não no modelo desenvolvido, o que foge à bibliografia estudada. Isso explicaria 
a leve divergência entre o modelo e o simulador. 
 
 
Figura 5.25 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 100 vagões geminados utilizando válvula ABD durante um 
ciclo de aplicações sequenciais de freio e alívio por um período de 1000 s. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação mínima a 8 s de condução da composição, 
uma aplicação máxima a 46 s, seguida de uma redução para a posição de “punho fora” a 172 s, uma 
aplicação de emergência a 217 s e um alívio a 292 s. As linhas contínuas representam os resultados 
gerados a partir do modelo desenvolvido, enquanto os círculos são dados obtidos utilizando o TOS. 
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Figura 5.26 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 100 vagões geminados utilizando válvula ABD durante um 
ciclo de aplicações e alívios de freio por um período de 2019 s. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação mínima a 1051 s de condução da 
composição seguida de alívio a 1086 s. Posteriormente, foi feita uma aplicação máxima a 1383 s, 
seguida de um alívio do sistema de 1383 s até 1409 s, quando foi feita uma aplicação de emergência, 
seguida novamente de um alívio a 916 s. As linhas contínuas representam os resultados gerados a 
partir do modelo desenvolvido, enquanto os círculos são dados obtidos utilizando o TOS. 
 
 
5.3.3 Válvula de Controle ABDX 
 
 
Nas Figuras 5.27 e 5.28, são mostrados os resultados de simulações de 
composições de 1 locomotiva e 10 vagões geminados e de 1 locomotiva e 100 vagões 
geminados, respectivamente, utilizando válvula ABDX. Nessas figuras, são 
representados ciclos de aplicações e alívios do sistema de freio. 
Os parâmetros da válvula ABDX também foram adotados de forma a coincidir 
com os da válvula AB e ABD já simuladas, sendo apenas adicionados novos orifícios 
para realizar a aplicação acelerada de freio, conforme a lógica da própria válvula. 
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Dessa forma, o alívio mais acelerado do modelo em relação ao TOS observado na 
válvula ABD se repete na válvula ABDX. 
Percebe-se que o modelo concorda com os modelos do simulador. Nas 
aplicações de freio na composição de 10 vagões, as curvas de pressão de todos os 
reservatórios do modelo acompanham a tendência dos dados do TOS. Já nas 
aplicações de freio na composição de 100 vagões, o modelo gerou resultados com 
aplicações de freio levemente mais rápidas do que no simulador (cerca de 15 s na 
aplicação máxima). Optou-se por essa escolha de parâmetros para não afetar a 
concordância do modelo com o simulador em composições menores, visto que a 
diferença para longas composições não compromete a validade do mesmo. 
 
 
Figura 5.27 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 10 vagões geminados utilizando válvula ABDX durante um 
ciclo de aplicações sequenciais de freio e alívio por um período de 457 s. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação mínima a 7 s de condução da composição, 
uma aplicação máxima a 47 s, seguida de uma redução para a posição de “punho fora” a 79 s, uma 
aplicação de emergência a 125 s e um alívio a 168 s. As linhas contínuas representam os resultados 
gerados a partir do modelo desenvolvido, enquanto os círculos são dados obtidos utilizando o TOS. 
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Figura 5.28 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 100 vagões geminados utilizando válvula ABDX durante um 
ciclo de aplicações sequenciais de freio e alívio por um período de 711 s. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação mínima a 4 s de condução da composição, 
uma aplicação máxima a 44 s, seguida um alívio a 127 s. As linhas contínuas representam os 
resultados gerados a partir do modelo desenvolvido, enquanto os círculos são dados obtidos 
utilizando o TOS. 
 
 
5.4 Resultados notáveis 
 
 
O código desenvolvido permite simular alguns cenários de condução e verificar 
as diferenças resultantes do uso de diferentes números de locomotivas, números de 
vagões, válvulas, etc. Além disso, é possível verificar a adequação de algumas formas 
de condução para determinadas composições. 
Primeiramente, na Figura 5.29, são mostrados os resultados para os últimos 
vagões de composições de 100 vagões geminados, sujeitas a uma aplicação total de 
freio e posterior alívio, sendo que cada composição utiliza uma das três válvulas 
modeladas (AB, ABD e ABDX). Foi escolhido um tamanho de composição longo para 
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que as diferenças no uso de cada válvula se tornassem mais perceptíveis, pois em 
composições curtas o sinal se propaga quase instantaneamente da cabeça à cauda 
do trem. 
 
 
Figura 5.29 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 1 locomotiva e 100 vagões geminados durante uma aplicação total e 
posterior alívio do sistema de freio por um período de 200 s, utilizando cada 
uma das válvulas modeladas. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação máxima a 5 s de condução da composição 
e um alívio do sistema de freio a 70 s. As linhas contínuas representam os resultados obtidos 
utilizando válvula AB; as linhas traço-ponto representam os resultados obtidos utilizando a válvula 
ABD; e as linhas pontilhadas representam os resultados obtidos com a válvula ABDX. 
 
Durante a aplicação, percebe-se que o encanamento geral do vagão com válvula 
ABDX decai mais rapidamente do que os dos vagões com outras válvulas, levando à 
pressurização total do cilindro de freio em menos tempo com essa válvula. Por outro 
lado, as curvas de pressão dos reservatórios dos vagões que utilizam as válvulas AB 
e ABD seguem a mesma tendência. Isso acontece devido à funcionalidade de 
aplicação acelerada da válvula ABDX, na qual o EG é conectado à atmosfera durante 
aplicações para acelerar a propagação do sinal de aplicação ao longo da composição. 
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No alívio, por sua vez, percebe-se que o EG do vagão com válvula AB é 
pressurizado mais lentamente que os das outras válvulas, o que faz com que a 
pressão no cilindro de freio desse vagão decaia mais lentamente. Porém, as curvas 
de pressão dos reservatórios dos vagões que utilizam as válvulas ABD e ABDX se 
sobrepõem, com maior perda de pressão  no reservatório de emergência desses 
vagões do que no vagão com válvula AB. Isso ocorre devido ao alívio acelerado do 
sistema introduzido na válvula ABD e mantido na válvula ABDX, no qual o reservatório 
de emergência é conectado ao EG para fazer com que o sinal de alívio se propague 
mais rapidamente, permitindo que a composição retome seu deslocamento mais 
rapidamente. 
Na Figura 5.30, são mostrados os resultados para os primeiros e últimos vagões 
de composições de 100 vagões, sujeitas a uma aplicação total de freio e posterior 
alívio, sendo que um dos trens é composto de vagões geminados e o outro de vagões 
simples. Os volumes dos reservatórios e dos cilindros de freios em ambas as 
composições são os mesmos. Na Figura 5.30 (a), percebe-se que o uso de vagões 
simples não afeta a aplicação ou alívio do cilindro de freio no primeiro vagão, mas 
como o volume total dos reservatórios do trem é maior, o alívio total do sistema será 
mais lento. Já na Figura 5.30 (b), observa-se que o alívio é mais rápido utilizando 
vagões geminados na calibração proposta para o sistema de freio, com o cilindro de 
freio da composição geminada se esvaziando antes. Isso significa que o sinal 
pneumático conseguiu percorrer o encanamento geral dos 100 vagões mais rápido na 
composição de vagões geminados. Era esperado que com o uso de vagões simples, 
o sistema fosse mais sensível a alterações de pressão no EG (devido ao maior número 
de válvulas de controle). Porém, a configuração de orifícios proposta fez com que o 
sinal pneumático ao longo do EG atrasasse quando os vagões da cabeça do trem 
começassem a aliviar e sugassem a maior parte do ar do encanamento. 
De qualquer forma, observa-se que a utilização de vagões geminados não 
compromete a segurança do transporte ferroviário, enquanto permite uma economia 
tanto na compra das válvulas quanto na manutenção dessas. 
Já na Figura 5.31, é mostrada a influência da quantidade e disposição de 
locomotivas em uma composição. As pressões nos reservatórios do último vagão de 
composições de 100 vagões sujeitas a uma aplicação total e um alívio são 
comparadas entre si, sendo uma composição com uma locomotiva, uma composição 
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com duas locomotivas em sequência na cabeça do trem e a outra com duas 
locomotivas separadas entre si por 50 vagões. 
 
Figura 5.30 - Pressões nos reservatórios do (a) primeiro vagão e (b) último 
vagão de uma composição de 1 locomotiva e 100 vagões durante uma 
aplicação total e posterior alívio do sistema de freio por um período de 200 s, 
utilizando vagões simples ou geminados e válvula AB. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação uma aplicação máxima a 5 s de condução 
da composição e um alívio do sistema de freio a 70 s. As linhas contínuas representam os resultados 
obtidos utilizando vagões geminados, enquanto as linhas traço-ponto representam os resultados 
obtidos com vagões simples. 
 
Percebe-se que a utilização de duas locomotivas em sequência não influencia 
significativamente na propagação do sinal de aplicação ao longo da composição, 
enquanto a aceleração da propagação do sinal de alívio é quase insignificante (o alívio 
com essa configuração se inicia apenas 3 s antes da composição com 1 locomotiva 
apenas). A utilização de duas locomotivas na cabeça da composição deve ser 
escolhida então somente quando é necessário maior poder de tração na cabeça do 
trem, pois a influência sobre o sistema de freio é desprezível. 
 
(a) (b) 
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Figura 5.31 - Pressões nos reservatórios do último vagão de uma composição 
de 100 vagões geminados com válvula AB durante uma aplicação total e 
posterior alívio do sistema de freio por um período de 150 s, variando o 
número de locomotivas ou as posições dessas ao longo da composição. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação máxima a 5 s de condução da composição 
e um alívio do sistema de freio a 70 s. As linhas contínuas representam os resultados obtidos 
utilizando apenas uma locomotiva; as linhas traço-ponto representam os resultados obtidos utilizando 
duas locomotivas juntas na cabeça do trem; e as linhas pontilhadas representam os resultados 
obtidos com duas locomotivas, uma na cabeça do trem e uma na metade da composição (posição 51 
dos 102 carros do trem). 
 
Por outro lado, com as locomotivas separadas por metade do número de vagões 
observa-se que houve aceleração da propagação tanto do sinal de aplicação quanto 
do sinal de alívio. O primeiro conseguiu chegar ao último vagão cerca de 10 s antes 
em comparação à configuração com apenas 1 locomotiva, e o segundo cerca de 5 s 
antes. Com uma locomotiva no meio da composição, o EG do trem possui orifícios de 
saída e entrada de ar (respectivamente para aplicação e alívio) mais próximos dos 
vagões da cauda da composição, de forma que o sinal percorre uma distância muito 
menor para chegar até eles. Assim, quando se utilizam composições longas, no que 
diz respeito ao sistema de freio, é preferível distribuir as locomotivas ao logo do trem 
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do que concentrá-las em algum ponto para acelerar a propagação dos sinais 
pneumáticos. Na Vale, é utilizada uma locomotiva para, no máximo, 76 vagões, e se 
montam composições de até 228 vagões (com três locomotivas). 
Nas Figuras 5.32 e 5.33, são mostrados os resultados de uma ciclagem do 
sistema de freio ferroviário em uma composição de uma locomotiva e 50 vagões 
geminados. Isso ocorre quando o maquinista faz aplicações sequenciais de freio sem 
dar ao sistema tempo de aliviar completamente (ou seja, sem recarregar 
completamente os reservatórios), fazendo com que o freio não se comporte conforme 
o esperado. 
 
 
Figura 5.32 - Pressões nos reservatórios da cabeça e da cauda em uma 
composição de 50 vagões geminados com válvula AB durante ciclagem do 
sistema de freio por um período de 300 s. 
Com o sistema carregado a 90 psi, foi feita uma aplicação uma aplicação mínima a 5 s de condução 
da composição e um alívio do sistema de freio após 25 s. Depois de 20 s de alívio, foi feita 
novamente uma aplicação mínima, repetindo o ciclo de aplicação-alívio até o fim da simulação; As 
linhas contínuas representam os resultados obtidos para o 1º vagão da composição, enquanto as 
linhas traço-ponto representam os resultados obtidos para o 50º e último vagão. 
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A ciclagem do sistema de freios é um fenômeno conhecido pelas operadoras 
ferroviárias e observado em campo. Mesmo assim, ela é mal representada pelos 
simuladores comerciais disponíveis no mercado, e por isso a Vale possui grande 
interesse em incorporar essa funcionalidade no VTS3D. 
Na Figura 5.32, são mostrados os resultados para o primeiro e o último vagões 
da composição. Nota-se que, durante o período mostrado, o reservatório auxiliar do 
primeiro vagão conseguiu carregar-se o suficiente a cada alívio para que sempre que 
o sinal de aplicação chegasse até o vagão houvesse uma diferença de pressão 
mínima entre o reservatório auxiliar e o encanamento que garantisse a aplicação de 
freio. 
O mesmo não ocorre com o último vagão. Nele, na terceira aplicação (a 
aproximadamente 100 s de condução), a diferença de pressão entre o reservatório 
auxiliar e o encanamento é tão pequena que não permite o movimento da válvula 
gaveta da porção de serviço (seção 2.3). Assim, o sistema de freio do vagão continua 
em alívio, mesmo que seus reservatórios estejam perdendo ar para o EG ao invés de 
serem abastecidos por ele, como seria esperado. 
Também é importante notar que os reservatórios de emergência se 
despressurizam cada vez mais durante ciclagens, podendo chegar ao ponto de ser 
necessário realizar uma frenagem de emergência, mas não haver pressão suficiente 
nos reservatórios para que o sinal de emergência se propague rapidamente. 
Na Figura 5.33, é mostrada a interface desenvolvida para o simulador no instante 
115 s de condução da composição submetida à ciclagem, quando a terceira aplicação 
já foi feita e o sistema encontra-se em um estado “estacionário” (não há movimento 
das válvulas gaveta nas válvulas de controle). Observa-se que a aplicação foi feita 
corretamente nos 20 primeiros vagões, com as válvulas em recobrimento após cada 
cilindro de freio ter sido carregado ao máximo de pressão disponível pelo seu 
respectivo reservatório auxiliar. Já nos 30 últimos vagões, as válvulas de controle não 
capturaram o sinal de aplicação e, por isso, elas permaneceram em alívio, com os 
reservatórios auxiliar e de emergência desses vagões fornecendo ar para o 
encanamento geral. 
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Figura 5.33 - Interface desenvolvida para o simulador mostrando o instante 
115 s de uma condução de 300 s na qual foi feita ciclagem do sistema de freio 
em uma composição de 50 vagões geminados com válvula. 
Nesse instante, o manipulador do maquinista está posicionado como aplicação mínima, fazendo com 
que o encanamento geral tenda a chegar a 83,5 psi. São mostrados dois gráficos e duas tabelas. O 
primeiro mostra as curvas de pressões no encanamento geral, reservatório auxiliar, reservatório de 
emergência e cilindro de freio, denotadas respectivamente EGA, PRA, PRE e PCF. O segundo 
gráfico mostra as posições de cada válvula de controle, podendo ser essa posição serviço (SRV), 
recobrimento (RCB) ou alívio (ALV). Já as tabelas mostram os valores das pressões dos reservatórios 
do primeiro (1 VEICULO) e último (CAUDA) vagões da composição.  
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6 CONCLUSÃO 
 
 
O uso de simuladores é de grande importância para o transporte ferroviário. A 
partir deles, é possível entender as causas do comportamento das composições 
sujeitas a diversos cenários, treinar maquinistas sobre melhores práticas de 
condução, investigar falhas de acidentes, buscar como evitar novos sinistros e, por 
fim, otimizar o transporte como um todo, seja na distribuição de cargas, nas estruturas 
dos vagões, no uso de equipamentos de segurança, entre outros, de forma a diminuir 
custos de transporte de forma rápida e objetiva. 
Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo computacional de frenagem 
pneumática para composições ferroviárias de minério para implementação no 
Simulador de Operações Ferroviárias da Vale (VTS3D). Supôs-se que a dinâmica do 
fluido de freio (ar) ao longo do sistema de freio ferroviário pode ser representada a 
partir de fluxos unidimensionais, perdas de carga concentradas e componentes 
simples (orifícios, reservatórios e cilindros). Assim, foi possível simular todo o sistema 
pneumático com muito mais rapidez do que com o uso de softwares de simulação de 
dinâmica dos fluidos, gerando resultados com precisão e acurácia suficientes às 
necessidades do simulador. 
Foram modeladas as válvulas AB, ABD e ABDX, da Westinghouse Air Brake 
Company, e os componentes associados ao sistema de freio ferroviário, utilizando 
vagões do tipo GDE. Os parâmetros do modelo para os quais as dimensões e 
magnitudes reais não puderam ser obtidas por meio da literatura técnica foram 
calibrados com base em resultados dos simuladores TDS-5000, da New York Air 
Brake, e “Train Operation System”, da Alion. Dentre esses parâmetros, destacam-se 
o tamanho dos orifícios e as diferenças de pressão entre reservatórios que permitiam 
determinadas operações. 
O modelo proposto mostrou concordância altamente satisfatória com os 
simuladores com os quais ele foi calibrado e comparado, ainda que existam algumas 
pequenas discrepâncias entre eles, provavelmente devido ao fato do modelo ser 
abrangente para qualquer composição (não necessita alteração dos parâmetros do 
sistema para cada arranjo particular de vagões escolhido). Os resultados obtidos 
mostram que nos simuladores comerciais provavelmente são feitas linearizações a 
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partir de resultados de campo para aumentar a velocidade de simulação que distorcem 
o comportamento real do sistema, o que pode ser observado no carregamento de 
longas composições utilizando o TDS-5000 ou na aplicação direta de emergência em 
composições com 10 vagões utilizando o TOS. A partir do modelo e das comparações 
realizadas, também foi possível notar mais claramente as diferenças entre os dois 
simuladores comerciais analisados. No TDS-5000, o sinal pneumático se propaga 
mais rapidamente ao longo do encanamento geral em relação ao TOS. Isso é de suma 
importância para saber qual simulador escolher para observar comportamentos 
específicos em operações ferroviárias, pois pode ser que algum deles não seja 
adequado a uma situação ou composição particular. 
Além disso, o modelo é facilmente ajustável a diferentes tipos de encanamento 
e composições. Ele permite de forma simples verificar novas condições de operação 
e novos arranjos ferroviários, como a utilização de mais locomotivas ou de válvulas 
alternadas ao longo da composição. Com ele, também é possível visualizar a ciclagem 
do sistema de freios, o que pode ser muito proveitoso no treinamento de maquinistas 
e na verificação de formas de condução a serem evitadas. 
Como trabalho futuro, sugere-se realizar a coleta in situ de pressões no sistema 
de freio ferroviários de forma a calibrar o modelo com dados experimentais, criando 
para a Vale um simulador mais próximo à realidade da empresa. Sugere-se também 
estudar a influência de parâmetros não avaliados, como a variação da temperatura ao 
longo do sistema (análise não isotérmica), a presença de fatores que influenciam 
localmente o atrito nas tubulações e outros, o que pode permitir um melhor ajuste a 
todas as possíveis situações de emprego dos freios pneumáticos em composições 
ferroviárias. 
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APÊNDICE A – Densidade da malha ferroviária de cada país 
 
 
Os dados a seguir foram calculados de acordo com dados de malha ferroviária e 
área territorial de cada país, disponibilizados pela Agência Norte-Americana de 
Inteligência (CIA) em seu website (CIA, 2016). Foram coletados apenas os dados de 
países com malhas ferroviárias superiores a 1000 km e calculados os tamanhos das 
malhas ferroviárias de cada país para cada 1000 km² de território. 
 
  País 
Malha (em km) por 
1000 km² de área 
1 Suíça 136,9 
2 Reino Unido 126,7 
3 República Tcheca 122,0 
4 Alemanha 121,8 
5 Bélgica 117,7 
6 Hungria 86,5 
7 Países Baixos 77,6 
8 Cuba 74,7 
9 Eslováquia 73,9 
10 Japão 71,9 
11 Itália 67,0 
12 Polônia 63,4 
13 Áustria 62,8 
14 Coreia do Norte 61,7 
15 Eslovênia 60,6 
16 Israel 60,2 
17 Dinamarca 56,0 
18 Sérvia 49,2 
19 Croácia 48,1 
20 Romênia 47,3 
21 Bulgária 46,1 
22 Irlanda 46,1 
23 França 46,0 
24 Taiwan 44,4 
25 Ucrânia 36,0 
26 Coreia do Sul 34,7 
27 Letônia 34,7 
28 Moldávia 34,6 
29 Portugal 33,4 
  País 
Malha (em km) por 
1000 km² de área 
30 Espanha 31,9 
31 Estados Unidos 29,9 
32 Lituânia 27,1 
33 Bielorrússia 26,6 
34 Suécia 26,5 
35 Estônia 26,4 
36 Azerbaijão 23,9 
37 Sri Lanka 22,1 
38 Índia 20,8 
39 China 19,9 
40 Geórgia 19,6 
41 Grécia 19,3 
42 Finlândia 17,5 
43 África do Sul 17,2 
44 Bangladesh 17,1 
45 Nova Zelândia 15,4 
46 Turquia 15,3 
47 Tunísia 13,3 
48 Argentina 13,3 
49 Noruega 13,1 
50 Síria 11,1 
51 Paquistão 9,8 
52 Chile 9,6 
53 Uruguai 9,3 
54 Zimbábue 8,8 
55 Uzbequistão 8,1 
56 Tailândia 7,9 
57 Vietnã 7,9 
58 México 7,8 
98 
 
  País 
Malha (em km) por 
1000 km² de área 
59 Canadá 7,8 
60 Myanmar 7,4 
61 Turcomenistão 6,1 
62 Moçambique 6,0 
63 Quênia 5,7 
64 Malásia 5,6 
65 Cazaquistão 5,2 
66 Iraque 5,2 
67 Uganda 5,2 
68 Irã 5,1 
69 Rússia 5,1 
70 Egito 5,1 
71 Tanzânia 4,8 
72 Austrália 4,8 
73 Marrocos 4,6 
74 Indonésia 4,3 
75 Zâmbia 4,2 
76 Nigéria 4,1 
77 Sudão 3,9 
78 Brasil 3,4 
79 Bolívia 3,2 
80 Namíbia 3,2 
81 Angola 2,3 
82 
República 
Democrática do 
Congo 
1,7 
83 Argélia 1,7 
84 Peru 1,4 
85 Mongólia 1,2 
86 Arábia Saudita 0,6 
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APÊNDICE B – Parâmetros do modelo e programa 
 
 
Programa: 
Parâmetros de inicialização (dados de entrada) 
int vagao_duplo;  Vagão simples ou duplo. Vagão simples = 1; vagão duplo = 2 
int n_loco;  Número de locomotivas na composição 
double pos_loco[10];  
Posições das locomotivas (inclusive a cabeça) - entre a 1 e a 6, por 
exemplo, haveria 4 vagões (ou dois geminados) 
int n_vagoes;  Número de vagões 
double t0;  [s]  - tempo inicial de simulação 
double t_final;  [s]  - tempo final de simulação 
double Ppi;  [psi] pressão inicial no encanamento 
double Pauxi;  [psi] pressão inicial no reservatório auxiliar 
double Pemgi;  [psi] pressão inicial no reservatório de emergência 
double Pcfi;  [psi] pressão inicial no cilindro de freio 
int valvula;  Tipo de válvula 1=AB, 2=ABD, 3=ABDX 
double w10t[30];  Auxiliar para captura dos instantes de mudança de operação 
double w10p[30];  Auxiliar para captura das pressões de mudança de operação 
 
Parâmetros de ajuste gerais 
double dx;  [m] discretização no espaço (utilizando o tamanho do vagão) 
double dt;   [s] discretização no tempo 
double rEG;  [m] raio do encanamento geral 
double A_ent_loco;  [m2] área de entrada de ar do compressor para a locomotiva 
double A_sai_loco;  [m2] área de saída de ar do compressor para a locomotiva 
double AorificioEG;  [m2] área do orifício do EG entre locomotivas para o modelo por orifícios 
 
Parâmetros de ajuste por válvula 
double at_EMG1,at_EMG2,at_EMG3;  [Pa] Diferença de pressão para ativar a emergência 
double Vaux1, Vaux2, Vaux3;  [m3] volume auxiliar 
double Vemg1, Vemg2, Vemg3;  [m3] volume emergência 
double Vsr1, Vsr2, Vsr3; [m3] volume (hipotético) serviço rápido 
double Aent1, Aent2, Aent3; [m2] área de entrada para o auxiliar e emergência 
double Asp1, Asp2, Asp3;  [m2] área de saída do encanamento (durante emergência) 
double Asp_1, Asp_2, Asp_3;           [m2] área de saída do encanamento (aplicação acelerada ABDX) 
double Aesr1, Aesr2, Aesr3;  [m2] área de entrada do serviço rápido 
double Assr1, Assr2, Assr3;  [m2] área de saída do SR. 
double Assr_1, Assr_2, Assr_3;  [m2] área de saída do SR (aplicação acelerada ABDX) 
double Assr_emg1, Assr_emg2, 
Assr_emg3;  
[m2] área de saída do SR na emergência 
double Aeemg1, Aeemg2, Aeemg3;  [m2] área de entrada da emergência 
double Asemg1, Asemg2, Asemg3;  [m2] área de saída da emergência para a conexão com AUX e CF 
double Aecf1, Aecf2, Aecf3;  [m2] área de entrada do cilindro de freio 
double Ascf1, Ascf2, Ascf3;  [m2] área de saída do cilindro de freio pra atmosfera (alivio) 
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double Alim1, Alim2, Alim3;    [m2] área de passagem da válvula limitadora 
double Aassal1, Aassal2, Aassal3 ;  [m2] área de passagem da válvula asseguradora de alivio 
double Aegatm1, Aegatm2, Aegatm3;  [m2] área de saída de ar do EG para atm no início da aplicação 
double Acfeg1, Acfeg2, Acfeg3;   [m2] área de saída de ar do CF para EG no alívio após emergência 
 
Cilindro de Freio 
double m1, m2, m3;  [kg] massa do cilindro de freio 
double k1, k2, k3;  [N/m] constante elástica da mola 
double c1, c2, c3;  [N.s/m] constante de amortecimento do pistão 
double F1, F2, F3;  [N] pré-carga na mola 
double Acf1, Acf2, Acf3;  [m2] área do cilindro de freio 
double Xmin1, Xmin2, Xmin3;  [m] posição mínima do CF 
double Xst1, Xst2, Xst3;  [m] posição máxima do CF 
 
 
Parâmetros de diferenças de pressão 
double dpSReg1, dpSReg2, dpSReg3;  [Pa] diferença de pressão entre o SR e o EG (para ativar emergência) 
double dpSReg_1, dpSReg_2, dpSReg_3;  
[Pa] diferença de pressão entre o SR e o EG (aplicação acelerada 
ABDX) 
double dpEGsr1, dpEGsr2, dpEGsr3;  [Pa] diferença de pressão entre o EG e o SR (para carregar o SR) 
double dpCFeg1, dpCFeg2, dpCFeg3;  [Pa] diferença de pressão entre o CF e o EG (alívio após emergência) 
double dpEGatm1, dpEGatm2, dpEGatm3;  [Pa] diferença de pressão entre o EG e a atmosfera (emergência) 
double dpATMeg1, dpATMeg2, dpATMeg3;  
[Pa] diferença de pressão entre o EG e a atmosfera (alívio após 
emergência) 
double dpEMGcf1, dpEMGcf2, dpEMGcf3;  [Pa] diferença de pressão entre RE e o CF (aplicação de emergência) 
double dpEMGeg1, dpEMGeg2, 
dpEMGeg3;  
[Pa] alívio acelerado nas válvulas ABD e ABDX 
double at_ap1, at_ap2, at_ap3;  
[Pa] diferença de pressão para ativar a aplicação após carregamento 
ou alívio 
double at_apr1, at_apr2, at_apr3;  [Pa] diferença de pressão para ativar a aplicação após recobrimento 
double at_car1, at_car2, at_car3;  [Pa] diferença de pressão para iniciar o carregamento 
double at_rec1, at_rec2, at_rec3;  [Pa] diferença de pressão para recobrir a válvula 
double at_al1, at_al2, at_al3;  
[Pa] diferença de pressão para iniciar o alívio na porção de 
emergência 
double at_lim1, at_lim2, at_lim3;  
[Pa] diferença de pressão necessária para ativar o fluxo pela válvula 
limitadora 
double inicio_ap1, inicio_ap2, inicio_ap3;  
[Pa] diferença de pressão mínima para cessar a saída de ar do EG 
para ATM e iniciar a aplicação 
double ass_al1, ass_al2, ass_al3;  
[Pa] diferença de pressão mínima para ativar a válvula asseguradora 
de alívio 
 
 
Parâmetros do ambiente 
double R=287;   [J/(kg.K)] constante do ar 
double T=298;   [K] temperatura ambiente 
double Patm=1.01325e5;   [Pa] pressão atmosférica 
double y=1.4;   Coeficiente isentrópico do ar 
 
Outras variáveis não alteráveis 
int n_cars;  Número total de veículos 
int  i, j;  Variáveis para loop 
double t;  Tempo 
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double pi=3.141592;  pi 
double conv = 6894.76;  Pa para psi 
double Pen;  Pressão de entrada 
double Paux[400];  Pressão auxiliar 
double Pemg[400];  Pressão emergência 
double Pcf[400];  Pressão cilindro de freio 
double Psr[400];  Pressão serviço rápido 
double Pp[400];  Pressão encanamento geral 
int AT[400];  Auxiliar para controle de operações 
double media[400];  
int VAG[400];  Auxiliar para controle de vagões duplos e locomotivas 
double X[400];  Posições dos pistões do CF 
double X1[400];  Velocidades dos pistões do CF 
double fluxo_massico_encanamento[400];  Fluxo mássico entre EG e válvulas (em cada vagão) 
double M[400];  Fluxo mássico no EG 
double fluxo_massico_entrada;  Fluxo mássico que entra nas locomotivas 
double D, A, Cp;  Diâmetro, área e "capacidade" do EG 
 
Função de pressão de entrada 
(Essa função colhe os dados de tempo e pressão fornecidos no arquivo VETORES e 
assim altera a pressão de entrada conforme decisão do usuário) 
int aplication_number =0;  
double entrada(double tt)  
{  
    if ((tt>w10t[aplication_number]) && (tt < w10t[aplication_number+1])) 
    {  
        return w10p[aplication_number]*conv+Patm; 
    } else{  
        aplication_number = aplication_number+1; 
        return w10p[aplication_number]*conv+Patm; 
    }  
}  
 
 
Cálculo do coeficiente Cm nas funções de orifício 
double funcao_Cm(double Pe, double Ps) 
{   double Cm;  
    double f_Ps_Pe;  
    f_Ps_Pe = Ps/Pe;  
    Cm = sqrt((2.0*y)/(R*(y-1)))*sqrt(pow(f_Ps_Pe,(2.0/y)) - 
pow(f_Ps_Pe,(1.0+1.0/y))); 
    return Cm;  
}  
 
Cálculo do coeficiente Cq nas funções de orifício 
double funcao_Cq(double Pe, double Ps)  
{   double Cq;  
    double f_Ps_Pe;  
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    f_Ps_Pe = Ps/Pe;  
    Cq = 0.8414 - 0.1002*(f_Ps_Pe) + 0.8415*pow(f_Ps_Pe,2.0) - 3.9*pow(f_Ps_Pe,3.0) + 
4.6001*pow(f_Ps_Pe,4.0) - 1.6827*pow(f_Ps_Pe,5.0); 
    return Cq;}  
 
Cálculo do fluxo mássico para os orifícios 
double funcao_dm_dt(double A0, double Pe, double Ps, double Te) 
{   double dm_dt;  
    double Cm;  
    double Cq;  
  
    Cm = funcao_Cm(Pe, Ps);  
    Cq = funcao_Cq(Pe, Ps);  
    dm_dt  = A0*Cq*Cm*(Pe/sqrt(Te));  
    return dm_dt;}  
 
Função de orifício (geral) 
double orificio(double P1,double P2,double A) 
{   double fluxo_massico;  
    int sentido;  
    double Pe, Ps;  
    if (P1>=P2)  
    {  Pe=P1;  Pressão de Entrada = Pressão no manipulador 
        Ps=P2;  Pressão de Saída = Pressão no EG 
        sentido=1; } Sentido da vazão de entrada (entrando) 
    else  
    {   Pe=P2;       Pressão de Entrada = Pressão no EG 
        Ps=P1;   Pressão de Saída = Pressão no manipulador 
        sentido=-1; } Sentido da vazão de entrada (saindo) 
    fluxo_massico=sentido*funcao_dm_dt(A, Pe, Ps, T); 
    return fluxo_massico;}  
 
Função de orifício de entrada de ar nas locomotivas 
double Orificio_ent(double P1, double P2, double Ao) 
{   double fluxo_massico_entrada;  
    double Pe;  
    double Ps;  
    double Preg;  
    Preg=90*conv+Patm;  Pressão no reservatório equilibrante (90psi) 
    if (P1>=P2)  
    {   Pe=P1;  Pressão de Entrada = Pressão no manipulador 
        Ps=P2;  Pressão de saída = Pressão no EG 
        if (P2>=Preg && P1>=Preg)  
Zerar o fluxo caso a pressão no EG já tiver atingido 
90 psi 
            fluxo_massico_entrada=0;  
        else  
            fluxo_massico_entrada = funcao_dm_dt(Ao, Pe, Ps, T);} 
    else  
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    {   Pe=P2;       Pressão de Entrada = Pressão no EG 
        Ps=Patm;   Pressão de saída = Pressão no manipulador 
        Ao=A_sai_loco;     
        fluxo_massico_entrada = -1*funcao_dm_dt(Ao, Pe, Ps, T);} 
    return fluxo_massico_entrada;}  
 
 
Orifício da válvula limitadora 
double orificiolim(double P1, double P2, double A) 
{   double Pe, Ps;  
    if (P1>=P2)  
    {   Pe=P1;  Pressão de Entrada = Pressão no EG 
        Ps=P2;  Pressão de saída = Pressão no AUX 
        return funcao_dm_dt(A, Pe, Ps, T);}  
    else  
        return 0;}  
 
Orifício do cilindro de freio 
double orificio_CF(double P1,double P2,double A) 
{   double Pe, Ps;  
    if (P1>=P2){  
        Pe=P1;  Pressão de Entrada = Pressão no Cilindro de Freio 
        Ps=P2;  Pressão de Saída = Pressão no EG 
        return funcao_dm_dt(A, Pe, Ps, T);}  
    else if (P1>=Patm){  
        Pe=P1;  Pressão de Entrada = Pressão no Cilindro de Freio 
        Ps=Patm;  Pressão de saída = Pressão ATM 
        return funcao_dm_dt(A, Pe, Ps, T);}  
    else  
        return 0;}  
 
Válvulas 
void válvulaAB(double Ppj,double Pauxj,double Psrj,double Pemgj,double Pcfj,int ATj,double Xj,double X1j){ 
    double Meaux=0.0;    Massa que entra no reservatório auxiliar (do EG) 
    double Mesr=0.0;     Massa que entra no volume de serviço rápido 
    double Mssr=0.0;     
Massa que sai do volume de serviço rápido (para 
atmosfera) 
    double Meemg=0.0;    
Massa que entra no reservatório de emergência (do EG 
ou do Raux) 
    double Msemg=0.0;    
Massa que sai do reservatório de emergência para o 
cilindro de freio 
    double Mecf=0.0;     Massa que entra no cilindro de freio vinda do raux 
    double Mscf=0;    Massa que sai do cilindro de freio 
    double Msp=0.0;      Massa que sai do EG (emergência) 
    double X2=0.0;       Aceleração do pistão do CF 
    double X0=0.0;       Auxiliar para posição do pistão do CF 
    double Mvlim=0;      Massa que entra no Raux pela válvula limitadora 
    double Ment=0;       Massa que entra nos reservatórios 
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    double Mass_ali=0;   
Massa que sai do Raux pela válvula asseguradora de 
alivio 
    double Mal_emg=0;    Massa que sai do CF no alivio de emergência 
Porção de Serviço Rápido 
    if ((Ppj-Psrj)>dpEGsr1||(Ppj-Psrj)>at_al1&&ATj==-2){ Alivio de emergência 
        Mesr = orificio(Ppj,Psrj,Aesr1); Massa de entrada SR 
        if ((Pcfj-Ppj)>dpCFeg1&&(Ppj-Patm)>dpATMeg1&&ATj==-2) 
            Mal_emg=orificio_CF(Pcfj,Ppj,Acfeg1); } Massa de saída do cilindro de freio 
    else if (((Psrj-Ppj)> dpSReg1) && ((Psrj-Ppj)<=at_EMG1) 
&& (ATj != -2))  
Aplicação 
        Mssr = orificio(Psrj,Patm,Assr1);  Massa de saída SR 
    else if ((Psrj-Ppj>at_EMG1) || ATj == -2) { Aplicação de emergência 
        Mssr = orificio(Psrj,Patm,Assr_emg1);  massa de saída SR 
        Msemg=orificio(Pemgj,Pcfj,Asemg1);  
        ATj=-2;  
        if ( ( (Ppj-Patm)>dpEGatm1) && (fabs(Pemgj-Pcfj))>dpEMGcf1) 
            Msp = orificio(Ppj,Patm,Asp1);  
Massa de ar que sai do EG para a atmosfera para 
acelerar a propagação da emergência 
    }  
  
Porção de Serviço 
    if (((Pauxj-Ppj)>at_ap1&&ATj==1) || ATj<0 || ((Pauxj-
Ppj)>at_apr1 && Pcfj>Patm && ATj==0)){ 
 Aplicação 
        if ((Pauxj-Ppj)<inicio_ap1&&ATj==1) && ((Pauxj-Ppj)<1300)) 
            Msp=Msp+orificio(Ppj,Patm,Aegatm1);  Para iniciar a aplicação 
        else{  
            Mecf = orificio(Pauxj,Pcfj,Aecf1);  Massa de entrada do cilindro de freio 
            if (ATj!=-2)  Verificar o sinal de emergência 
                ATj=-1;  
            if ((Ppj-Pauxj)> at_rec1)   Recobrimento 
                ATj=0;  
        }}  
    else if ((Ppj-Pauxj)>at_car1 || ATj==1){ Carregamento ou alivio 
        Ment=orificio(Ppj,Pauxj,Aent1);  Massa de entrada na válvula 
        Meemg = orificio(Pauxj,Pemgj,Aeemg1);  Massa de entrada EMG 
        Mscf=orificio_CF(Pcfj,Ppj,Ascf1);  Massa de saída do cilindro de freio  
        ATj=1;}  
    else if((Ppj-Pauxj)>ass_al1) Asseguradora de alivio 
        Mass_ali=orificio(Pauxj,Patm,Aassal1); 
  
    if ((ATj<=0)&&(Pcfj-Patm)<at_lim1)   Válvula Limitadora 
        Mvlim =orificiolim(Ppj,Pcfj,Alim1);  
  
 Cálculo da posição do pistão do cilindro de freio 
    X2=(Acf1*(Pcfj-Patm)-c1*X1j-k1*Xj-F1)/m1; 
    X1j=X1j+X2*dt;  
    X0=Xj;  
    Xj=Xj+X1j*dt;  
    if (Xj>=Xst1){  
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        Xj=Xst1;  
        X1j=0.0;}  
    else if (Xj<=Xmin1){  
        Xj=Xmin1;  
        X1j=0.0;}  
  
Meaux=Ment-Mass_ali-Meemg;  
Cálculo da massa que entra no auxiliar (só entra massa 
no rEMG se também entra no auxiliar) 
Paux[j]=Pauxj+dt*R*T/Vaux1*(Meaux-Mecf);  Pressão no auxiliar 
Psr[j]=Psrj+dt*R*T/Vsr1*(Mesr-Mssr);  Pressão no SR 
Pemg[j]=Pemgj+dt*R*T/Vemg1*(Meemg-Msemg);  Pressão na emergência 
    Pcf[j]=1/Xj*(Pcfj*X0+R*T/Acf1*(Mecf+Mvlim+Msemg-
Mal_emg-Mscf)*dt);  
Pressão no CF 
AT[j]=ATj;  
X[j]=Xj;  
X1[j]=X1j;  
media[j]=media[j]+AT[j];  
fluxo_massico_encanamento[j]=Msp+Ment-Mal_emg+Mvlim; 
}  
  
void válvulaABD(double Ppj,double Pauxj,double Psrj,double Pemgj,double Pcfj,int ATj,double Xj,double X1j) 
{  
    double Meaux=0.0;     double Msp=0.0; 
    double Mesr=0.0;     double X2=0.0; 
    double Mssr=0.0;     double X0=0.0; 
    double Meemg=0.0;     double Mvlim=0; 
    double Msemg=0.0;     double Ment=0; 
    double Msemgp=0.0;     double Mass_ali=0; 
    double Mecf=0.0;     double Mal_emg=0; 
    double Mscf=0;  
Porção de Serviço Rápido 
    if ((Ppj-Psrj)>dpEGsr2||(Ppj-Psrj)>at_al2&&ATj==-2){ Alivio de emergência 
        Mesr = orificio(Ppj,Psrj,Aesr2); Massa de entrada SR 
        if ((Pcfj-Ppj)>dpCFeg2&&(Ppj-Patm)>dpATMeg2&&ATj==-2) 
            Mal_emg=orificio_CF(Pcfj,Ppj,Acfeg2); } Massa de saída do cilindro de freio 
    else if (((Psrj-Ppj)> dpSReg2) && ((Psrj-Ppj)<=at_EMG2) 
&& (ATj != -2))  
Aplicação 
        Mssr = orificio(Psrj,Patm,Assr2);  Massa de saída SR 
    else if ((Psrj-Ppj>at_EMG2) || ATj == -2) { Aplicação de emergência 
        Mssr = orificio(Psrj,Patm,Assr_emg2);  Massa de saída SR 
        Msemg=orificio(Pemgj,Pcfj,Asemg2);  
        ATj=-2;  
        if ( ( (Ppj-Patm)>dpEGatm2) && (fabs(Pemgj-Pcfj))>dpEMGcf2) 
            Msp = orificio(Ppj,Patm,Asp2);  
Massa de ar que sai do EG para a atmosfera para 
acelerar a propagação da emergência 
    }  
  
Porção de Serviço 
    if ( ((Pauxj-Ppj)>at_ap2&&ATj==1) || ATj<0 || ((Pauxj-
Ppj)>at_apr2 && Pcfj>Patm && ATj==0))  { 
 aplicação 
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        if ((Pauxj-Ppj)<inicio_ap2&&ATj==1) && ((Pauxj-Ppj)<1300)) 
            Msp=Msp+orificio(Ppj,Patm,Aegatm2);  Para iniciar a aplicação 
        else{  
            Mecf = orificio(Pauxj,Pcfj,Aecf2);  Massa de entrada do cilindro de freio 
            if (ATj!=-2)  Verificar o sinal de emergência 
                ATj=-1;  
            if ((Ppj-Pauxj)> at_rec2)   Recobrimento 
                ATj=0;  
        }}  
    else if ((Ppj-Pauxj)>at_car2 || ATj==1)    { Carregamento ou alivio 
        Ment=orificio(Ppj,Pauxj,Aent2);  Massa de entrada na válvula 
        Meemg = orificio(Pauxj,Pemgj,Aeemg2);  Massa de entrada EMG 
        if((Pemgj-Ppj)>dpEMGeg2&&(Ppj-Pauxj)>dpEMGeg2) 
                Msemgp=orificio(Pemgj,Ppj,Acfeg2); 
        Mscf=orificio_CF(Pcfj,Ppj,Ascf2);  Massa de saída do cilindro de freio  
        ATj=1;}  
    else if((Ppj-Pauxj)>ass_al2) Asseguradora de alivio 
        Mass_ali=orificio(Pauxj,Patm,Aassal2); 
  
    if ((ATj<=0)&&(Pcfj-Patm)<at_lim2)   Válvula Limitadora 
        Mvlim =orificiolim(Ppj,Pcfj,Alim2);  
  
 Cálculo da posição do pistão do cilindro de freio 
    X2=(Acf2*(Pcfj-Patm)-c2*X1j-k2*Xj-F2)/m2; 
    X1j=X1j+X2*dt;  
    X0=Xj;  
    Xj=Xj+X1j*dt;  
    if (Xj>=Xst2){  
        Xj=Xst2;  
        X1j=0.0;}  
    else if (Xj<=Xmin2){  
        Xj=Xmin2;  
        X1j=0.0;}  
  
Meaux=Ment-Mass_ali-Meemg;  
Cálculo da massa que entra no auxiliar (só entra massa 
na rEMG se também entra no auxiliar) 
Paux[j]=Pauxj+dt*R*T/Vaux2*(Meaux-Mecf);  Pressão no auxiliar 
Psr[j]=Psrj+dt*R*T/Vsr2*(Mesr-Mssr);  Pressão no SR 
Pemg[j]=Pemgj+dt*R*T/Vemg2*(Meemg-Msemg-Msemgp);  Pressão na emergência 
    Pcf[j]=1/Xj*(Pcfj*X0+R*T/Acf2*(Mecf+Mvlim+Msemg-
Mal_emg-Mscf)*dt);  
Pressão no CF 
AT[j]=ATj;  
X[j]=Xj;  
X1[j]=X1j;  
media[j]=media[j]+AT[j];  
fluxo_massico_encanamento[j]=Msp+Ment-Mal_emg+Mvlim-Msemgp;} 
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void válvulaABDX(double Ppj,double Pauxj,double Psrj,double Pemgj,double Pcfj,int ATj,double Xj,double X1j){ 
    double Meaux=0.0;     double Msp=0.0; 
    double Mesr=0.0;     double X2=0.0; 
    double Mssr=0.0;     double X0=0.0; 
    double Meemg=0.0;     double Mvlim=0; 
    double Msemg=0.0;     double Ment=0; 
    double Msemgp=0.0;     double Mass_ali=0; 
    double Mecf=0.0;     double Mal_emg=0; 
    double Mscf=0;  
Porção de Serviço Rápido 
    if ((Ppj-Psrj)>dpEGsr3||(Ppj-Psrj)>at_al3&&ATj==-2){ Alivio de emergência 
        Mesr = orificio(Ppj,Psrj,Aesr3); Massa de entrada SR 
        if ((Pcfj-Ppj)>dpCFeg3&&(Ppj-Patm)>dpATMeg3&&ATj==-2) 
            Mal_emg=orificio_CF(Pcfj,Ppj,Acfeg3); }  Massa de saída do cilindro de freio 
    else if (((Psrj-Ppj)> dpSReg3) && ((Psrj-Ppj)<=at_EMG3) 
&& (ATj != -2)) { 
Aplicação 
        Mssr = orificio(Psrj,Patm,Assr3);  Massa de saída SR 
        if ((Psrj-Ppj)>dpSReg_3&&(Ppj-Pen)>7000){ 
            Msp=orificio(Ppj,Patm,Asp_3);  
            Mssr = Mssr+orificio(Psrj,Patm,Assr_3);}} 
    else if ((Psrj-Ppj>at_EMG3) || ATj == -2) { Aplicação de emergência 
        Mssr = orificio(Psrj,Patm,Assr_emg3);  Massa de saída SR 
        Msemg=orificio(Pemgj,Pcfj,Asemg3);  
        ATj=-2;  
        if ( ( (Ppj-Patm)>dpEGatm3) && (fabs(Pemgj-Pcfj))>dpEMGcf3) 
            Msp = orificio(Ppj,Patm,Asp3);  
Massa de ar que sai do EG para a atmosfera para 
acelerar a propagação da emergência 
    }  
Porção de Serviço 
    if ( ((Pauxj-Ppj)>at_ap3&&ATj==1) || ATj<0 || ((Pauxj-
Ppj)>at_apr3 && Pcfj>Patm && ATj==0)) { 
 Aplicação 
        if ((Pauxj-Ppj)<inicio_ap3&&ATj==1) && ((Pauxj-Ppj)<1300)) 
            Msp=Msp+orificio(Ppj,Patm,Aegatm3);  
        else{ Para iniciar a aplicação 
            Mecf = orificio(Pauxj,Pcfj,Aecf3);   
            if (ATj!=-2)  Massa de entrada do cilindro de freio 
                ATj=-1; Verificar o sinal de emergência 
            if ((Ppj-Pauxj)> at_rec3)    
                ATj=0; Recobrimento 
        }}  
    else if ((Ppj-Pauxj)>at_car3 || ATj==1) { Carregamento ou alivio 
        Ment=orificio(Ppj,Pauxj,Aent3);  Massa de entrada na válvula 
        Meemg = orificio(Pauxj,Pemgj,Aeemg3);  Massa de entrada EMG 
        if((Pemgj-Ppj)>dpEMGeg3&&(Ppj-Pauxj)>dpEMGeg3)     ABD e ABDX 
            Msemgp=orificio(Pemgj,Ppj,Acfeg3); 
        Mscf=orificio_CF(Pcfj,Ppj,Ascf3);  Massa de saída do cilindro de freio  
        ATj=1;}  
    else if((Ppj-Pauxj)>ass_al3) Asseguradora de alivio 
        Mass_ali=orificio(Pauxj,Patm,Aassal3); 
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    if ((ATj<=0)&&(Pcfj-Patm)<at_lim3)   Válvula Limitadora 
        Mvlim =orificiolim(Ppj,Pcfj,Alim3);  
  
 Cálculo da posição do pistão do cilindro de freio 
    X2=(Acf3*(Pcfj-Patm)-c3*X1j-k3*Xj-F3)/m3; 
    X1j=X1j+X2*dt;  
    X0=Xj;  
    Xj=Xj+X1j*dt;  
    if (Xj>=Xst3){  
        Xj=Xst3;  
        X1j=0.0;}  
    else if (Xj<=Xmin3){  
        Xj=Xmin3;  
        X1j=0.0;}  
  
Meaux=Ment-Mass_ali-Meemg;  
Cálculo da massa que entra no auxiliar (só entra massa 
na rEMG se também entra no auxiliar) 
Paux[j]=Pauxj+dt*R*T/Vaux3*(Meaux-Mecf);  Pressão no auxiliar 
Psr[j]=Psrj+dt*R*T/Vsr3*(Mesr-Mssr);  Pressão no SR 
Pemg[j]=Pemgj+dt*R*T/Vemg3*(Meemg-Msemg-Msemgp);  Pressão na emergência 
Pcf[j]=1/Xj*(Pcfj*X0+R*T/Acf3*(Mecf+Mvlim+Msemg-
Mal_emg-Mscf)*dt); 
Pressão no CF 
AT[j]=ATj;  
X[j]=Xj;  
X1[j]=X1j;  
media[j]=media[j]+AT[j];  
fluxo_massico_encanamento[j]=Msp+Ment-Mal_emg+Mvlim-Msemgp;} 
 
 
Função para percorrer a composição e calcular os fluxos que entram ou saem na 
"direção vertical" (válvula) 
void calculate_flux ()  
{  
  
    int count, AT1=AT[1],ATn=AT[3];  
    double Rp,fm,Re,dRp,dfm, dPe,densidade,f; 
    for (j=1; j < n_cars; j++)  
    {  
Modelo condensado 
        dPe = Pp[j-1]-Pp[j]; [Pa] diferença de pressão entre o vagão atual e o anterior 
        densidade = (Pp[j]+Pp[j-1])/(2*R*T); densidade média do ar 
        M[j]=0;  
        fm=2;  
        count=0;  
        while (fabs(fm) > 0.002 ) Método de Newton Raphson 
        {  
            Re=fabs(M[j])*D/(A*visc); Número de Reynolds 
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            if (fabs(M[j]) <= 0.000876504)  
            {  
                Rp = (32.0*visc*dx)/(A*pow(D,2.0)*densidade); 
                dRp=0;  
            }  
            else if (fabs(M[j]) >  0.000876504 && fabs(M[j]) <= 0.00175301) 
            {  
                f = 0.0027/pow(Re,0.222);  
                Rp= f*fabs(M[j])/(2*pow(A,2)*densidade)*dx/D; 
                dRp=f/(2*pow(A,2)*densidade)*dx/D+(-0.0027*0.222*pow(Re,-0.222))/(2*pow(A,2)*densidade)*dx/D; 
            }  
            else  
            {  
                f = 0.316/pow(Re,0.25);  
                Rp= f*fabs(M[j])/(2*pow(A,2)*densidade)*dx/D; 
                dRp=f/(2*pow(A,2)*densidade)*dx/D+(-0.25*0.316*pow(Re,-0.25))/(2*pow(A,2)*densidade)*dx/D; 
            }  
            fm = fabs(dPe)/Rp-M[j];  
            dfm = -fabs(dPe)/pow(Rp,2)*dRp-1; 
            M[j] = M[j]  - 0.5*fm/dfm;  
            count = count+1;  
        }  
        M[j]=M[j]*sig(dPe); 
 
 
Modelo por orifícios 
        M[j]=orificio(Pp[j-1],Pp[j],AorificioEG); 
 
 
        if (VAG[j]==1)       AB 
            válvulaAB(Pp[j],Paux[j],Psr[j],Pemg[j],Pcf[j],AT[j],X[j],X1[j]); 
        else if (VAG[j]==2)  ABD 
            válvulaABD(Pp[j],Paux[j],Psr[j],Pemg[j],Pcf[j],AT[j],X[j],X1[j]); 
        else if (VAG[j]==3)  ABDX 
            válvulaABDX(Pp[j],Paux[j],Psr[j],Pemg[j],Pcf[j],AT[j],X[j],X1[j]); 
        else if (VAG[j]==4)  locomotiva 
            fluxo_massico_encanamento[j]=-Orificio_ent(Pen,Pp[j],A_ent_loco); 
Ajustes de pressão 
        if (Paux[j]<=Patm)  
            Paux[j]=Patm;  
        if (Psr[j]<=Patm)  
            Psr[j]==Patm;  
        if (Pemg[j]<=Patm)  
            Pemg[j]==Patm;  
        if (Pcf[j]<=Patm)  
            Pcf[j]==Patm;}  
}  
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Função para percorrer a composição e computar as pressões 
no EG 
void calculate_pressão_EG(){  
    for (j=0; j < n_cars-1; j++)  
        Pp[j]=dt*(-fluxo_massico_encanamento[j]+M[j]-M[j+1])/Cp+Pp[j]; 
    if (Pp[0]<=Patm)  
        Pp[0]=Patm;  
    Pp[n_cars-1]=dt*(-fluxo_massico_encanamento[n_cars-1]+M[n_cars-1])/Cp+Pp[n_cars-1];} 
 
Inicialização de variáveis 
    Pauxi=Pauxi*conv+Patm; 
    Pemgi=Pemgi*conv+Patm; 
    Ppi=Ppi*conv+Patm; 
    Pcfi=Pcfi*conv+Patm; 
    n_cars = n_loco+n_vagoes; 
    D=2*rEG; 
    A=pi*pow(rEG,2); 
    Cp=A*dx/(R*T); 
    for (j=0; j<n_cars; j=j+1){ 
        Pp[j]=Ppi; 
        Paux[j]=Pauxi; 
        Pemg[j]=Pemgi; 
        Psr[j]=Ppi; 
        Pcf[j] = Pcfi; 
        AT[j]=1; 
        media[j]=0; 
        X1[j] = 0.0; 
        VAG[j]=0; 
        fluxo_massico_encanamento[j]=0.0;} 
    i=0; 
    j=0; 
 
Montagem da composição de forma padrão ou através de 
um arquivo externo VAG. 
    if(válvula==0){ 
        file=fopen("VAG.dat","r"); 
        for(i=0; i<n_cars; i++){ 
            fscanf (file, "%s", buff_train); 
            VAG[i]=atoi(buff_train); 
            if(VAG[i]==1) 
                X[i] =Xmin1; 
            else if(VAG[i]==2) 
                X[i] =Xmin2; 
            else if(VAG[i]==3) 
                X[i] =Xmin3; 
            else 
                X[i] =0.0; 
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        }} 
    else{ 
        FILE * pFile_VAG; 
        pFile_VAG = fopen ("VAG.dat","w"); 
        for (i=0;i<n_cars;i++){ 
            if ((i+1)==pos_loco[j]){ 
                VAG[i]=4; 
                if (j<n_loco-1) 
                    j=j+1;} 
            else if (VAG[i-1]==0 || VAG[i-1]==4) 
                VAG[i]=válvula; 
            else if (vagao_duplo==1) 
                VAG[i]=válvula; 
            if(VAG[i]==1) 
                X[i] =Xmin1; 
            else if(VAG[i]==2) 
                X[i] =Xmin2; 
            else if(VAG[i]==3) 
                X[i] =Xmin3; 
            else 
                X[i] =0.0; 
            fprintf(pFile_VAG, "%d\n", VAG[i]);};} 
    return 0;} 
 
Função principal 
int main(){ 
    inicial(); 
    t=t0; 
    while (t<t_final){ 
        Pen=entrada(t); 
        M[0] = Orificio_ent(Pen, Pp[0], A_ent_loco); 
        calculate_flux(); 
        calculate_pressão_EG(); 
        t=t+dt;} 
    return 0;} 
 
Parâmetros do Encanamento Geral: 
 
 TDS-5000 TOS 
dx 10.5 10.5 
rEG 0.015 0.015 
A_ent_loco 9.5e-05 2E-05 
A_sai_loco 8E-05 8E-05 
AorificioEG 0.00035 0.00035 
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Parâmetros das válvulas (os mesmos parâmetros foram utilizados para as três 
válvulas modeladas): 
 TDS-5000 TOS 
at_EMG 180000 180000 
Vaux 0.041 0.041 
Vemg 0.057 0.057 
Vsr 0.015 0.015 
Aent 2E-06 2E-06 
Asp 8E-04 8E-04 
Asp_ 1E-06 1E-06 
Aesr 1E-06 1E-06 
Assr 5E-07 5E-07 
Assr_ 2E-06 2E-06 
Assr_emg 6E-06 6E-06 
Aeemg 1.8e-06 5E-07 
Asemg 7.8e-06 7.8E-06 
Aecf 3.5e-06 3.5E-06 
Ascf 3E-06 3E-06 
Alim 2E-08 2E-08 
Aassal 1E-06 1E-06 
Aegatm 1E-06 1E-06 
Acfeg 8.5e-06 4E-06 
m 0.25 0.25 
k 1 1 
c 1 1 
F 100 100 
Acf 0.06477 0.06477 
Xmin 0.091 0.062771 
Xst 0.2122 0.186857 
dpSReg 1000 1000 
dpSReg_ 2000 2000 
dpEGsr 3000 3000 
dpCFeg 20000 20000 
dpEGatm 1000 1000 
dpATMeg 70000 70000 
dpEMGcf 1000 1000 
dpEMGeg 1000 1000 
at_ap 7000 19000 
at_apr 1500 1500 
at_car 10000 10000 
at_rec 500 500 
at_al 1000 1000 
at_lim 62000 62000 
inicio_ap 20000 20000 
ass_al 10000 10000 
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ANEXO A – Códigos de Classificação dos Vagões da RFFSA 
- Rede Ferroviária Federal. Fonte: PAVLOSKI, 2010. 
 
 
1ª Letra Tipo básico 2ª Letra Subtipo 
G Gôndola 
D para descarga em virador 
P bordas fixas e portas laterais 
F bordas fixas e fundo móvel (drop-bottom) 
M bordas fixas e cobertura móvel 
T com bordas tombantes 
S com bordas semi-tombantes 
H 
c/ bordas basculantes ou semi-tombantes c/ fundo em lombo de 
camelo 
C 
c/ bordas basculantes ou semi-tombantes c/ fundo em lombo de 
camelo e cobertura móvel 
B basculante 
N não remunerado 
Q outros tipos 
P Plataforma 
M convencional com piso de madeira 
E convencional com piso metálico 
D convencional com disposito p/ containers 
C para containers 
R com estrado rebaixado 
T para auto-trem 
G para piggy-back 
P com cabeceira (bulkhead) 
B para bobinas 
A com 2 pavimentos, para automóveis 
N não remunerado 
Q outros tipos 
T Tanque 
C convencional 
S com serpentinas para aquecimento 
P para produtos pulverulentos 
F para fertilizantes 
A p/ ácidos ou outros corrosivos líquidos 
G para gás liquefeito de petróleo 
N não remunerado 
Q outros tipos 
F Fechado 
R convencional, caixa metálica com revestimento 
S convencional, caixa metálica sem revestimento 
M convencional, caixa de madeira ou mista 
E com escotilhas 
H com escotilhas e tremonhas 
L laterais corrediças (all door) 
P 
c/ escotilhas, portas basculantes, fundo em l. de camelo e prot. 
anticorrosiva 
V ventilado 
N não remunerado 
Q outros tipos 
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I Isotérmico 
C convencional 
F frigorífico 
N não remunerado 
Q outros tipos 
H Hopper 
F fechado convencional 
P fechado com proteção anticorrosiva 
E tanque (center-flow) com proteção anticorrosiva 
T tanque (center-flow) convencional 
A aberto 
N não remunerado 
Q outros tipos 
A Gaiola 
C 
coberta com estrado e estrutura metálica (inclui réguas de 
madeira) 
M cobertura de madeira 
R para animais de raça 
V para aves 
D descoberta 
N não remunerado 
Q outros tipos 
 
3ª letra 
Peso máximo 
admissível Bitola 
A 30 t 1,00 m 
B 47 t 1,00 m 
C 64 t 1,00 m 
D 80 t 1,00 m 
E 100 t 1,00 m 
F 119 t 1,00 m 
G 143 t 1,00 m 
P 47 t 1,60 m 
Q 64 t 1,60 m 
R 80 t 1,60 m 
S 100 t 1,60 m 
T 119 t 1,60 m 
U 143 t 1,60 m 
 
